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Résumé

L’écoulement dans les turbomachines est tri-dimensionnel et instationnaire. Actuelle-
ment, les concepteurs de moteurs cherchent a réduire I’encombrement et le poids des ma-
chines. En conséquence, les interactions entre les roues, appelées interactions rotor-stator,
sont renforcées. Parmi elles, 1’effet potentiel remontant n’est désormais plus négligeable
malgré sa rapide atténuation spatiale.

Dans cette ¢tude, cet effet potentiel remontant a été analysé sur une configuration
spécialement congue : une grille linéaire d’aubes de turbine, suivie de barreaux défilants
en aval a une distance de 20% de corde axiale, simulant des aubes de rotor en aval. La
grande échelle du banc d’essais facilite I’étude du comportement de la couche limite des
aubes de la grille. Des mesures de pression et d’anémométrie laser a deux composantes,
synchronisées avec le défilement des barreaux aval sont réalisées. Le nombre de Reynolds,
basé sur la corde, est 1.6 x 10°. Une grille de turbulence placée en amont de la grille
d’aube afin de pouvoir augmenter le taux de turbulence amont a été utilisée. Des résultats
de mesures en absence de cette grille (faible taux de turbulence amont) sont également
présentés et analysés.

Une modélisation numérique, basée sur un calcul laminaire avec un préconditionne-
ment basse vitesse pour la méme configuration, a montré la déformation des lignes de
courant de 1’écoulement dans le canal inter-aubes, en fonction de la position du barreau
aval. La distribution de pression autour de 1’aube est également périodiquement modifiée.

Les résultats stationnaires expérimentaux, en absence de tout barreau aval, ont révélé
un décollement de la couche limite a I’extrados de 1’aube a bas taux de turbulence amont
(Tu—am = 1.2%) qui est supprimé a haut taux de turbulence amont (7, _,,, = 4.2%); la
couche limite commence alors sa transition par un mode by-pass.

Aucun effet instationnaire dans la couche limite n’a été observé a I’intrados, quel que
soit le taux de turbulence amont.

L’étude instationnaire, avec le défilement des barreaux en aval, a permis de mettre
en évidence un décollement périodique de la couche limite a 1’extrados a bas taux de
turbulence amont (T,,_,,, = 1.8%). Dans ce cas, la couche limite suit deux modes de



transition au cours d’une période : une transition par décollement et une transition by-
pass.

Au contraire, dans le cas a fort taux de turbulence amont (7,_,,, = 4.0%), aucun
décollement de la couche limite n’a été décelé. La couche limite est sujette a I’effet ins-
tationnaire a 1’extrados. Elle est devenue turbulente au bord de fuite a tout instant par un
mode by-pass.

Cette étude a montré que I’effet potentiel issu d’un roue en aval est du méme ordre
de grandeur que les effets de sillage et doit étre pris en compte dans I’analyse des phé-
nomenes. Par des méthodes d’indexation de roues, le décollement de la couche limite
pourrait étre supprimé.



Abstract

Turbomachinery designers wish to reduce the size and weight of engines. One way
of achieving this is by reducing the distance between rotor and stator elements. In doing
so0, the rotor-stator interaction becomes more significant. In particular, the long-range in-
fluence of pressure potential is no longer negligible, and affects both upstream and downs-
tream flow. Previously, only downstream interactions of blade wakes were considered
important.

Here we examine the upstream potential effect generated by downstream moving cy-
lindrical rods on an upstream low pressure turbine blade. A large scale rectilinear blade
cascade was constructed to improve access to the boundary layer. The Reynolds number,
based on the chord, was 1.6 x 10°. Pressure measurements and two-dimensional Laser
Doppler Anemometry around the blade were performed to study the boundary layer be-
havior. Recorded data points are phase averaged with the downstream moving cylindrical
rods. A grid is placed upstream of the blade cascade to increase the inlet turbulence inten-
sity.

A numerical investigation, based on a laminar simulation with low velocity precondi-
tioning method was carried out on the same configuration. The flow streamlines and the
pressure distribution around the blade were found to depend strongly on the downstream
rod position.

No unsteady effects in the boundary layer of the pressure side were observed, for the
inlet turbulence intensities used in our study.

Steady experimental results revealed a boundary layer separation bubble on the blade
suction side at a low turbulence intensity (7,,_;, = 1.2%), whereas the boundary layer
became turbulent via by-pass transition at a higher turbulence intensity (7;,_;, = 4.2%).

It is seen that, in the unsteady configuration, at a low turbulence intensity (7}, _;, =
1.8%), the laminar boundary layer experiences separation once per rod period. Two tran-
sition modes were identified that alternate during a rod period : a separation transition
mode and a by-pass mode, which were conditioned by the downstream rod position. At
a higher turbulence intensity (7,,_;, = 4.0%), no boundary layer separation occurred



thereby following a bypass transition mode during an entire rod period.

The experimental results presented here demonstrate the large influence of the downs-
tream potential effect generated by a downstream row on the upstream blade boundary
layer behavior. In order to improve the efficiency of engines, this effect and its interaction
with the wake effect must be taken into account in turbomachinery design.
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Introduction

Présentation des turbomachines

Les turbomachines sont le sujet de diverses études dans de nombreux domaines de
recherche (matériaux, mécanique des structures, mécaniques des fluides...). En effet, les
phénomenes qui s’y développent sont en général complexes, et leur compréhension est
indispensable pour pouvoir sans cesse améliorer les performances des moteurs d’avion
(rendement, durée de vie, consommation, encombrement, .. .).

Dans le domaine de la mécanique des fluides, les recherches se concentrent sur I’étude
des écoulements complexes dus aux géométries des turbomachines. Une turbomachine
est en effet une machine tournante ou s’effectue un transfert d’énergie entre ’arbre de la
machine et le fluide. On peut diviser une turbomachine en quatre parties : le compresseur,
la chambre de combustion, la turbine et enfin la tuyere.

ADMISSION COMPRESSION COMBUSTION ECHAPPEMENT

Entrée d'air Chambres de combustio B rbine

Section froide Section chaude

F1G. 1: Schéma d’un turboréacteur

Le cycle thermodynamique d’un turboréacteur moderne se décompose en quatre étapes :
la compression, I’échange d’énergie dans la chambre de combustion, la détente dans les
turbines haute pression (HP) et les turbines basse pression (BP), I’échappement a 1’atmo-
sphere. Les compresseurs sont aussi qualifiés de machines génératrices car ils transférent
de I’énergie du fluide. A I’opposé, les turbines sont désignées comme machines récep-
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trices car elles récuperent de 1’énergie du fluide, mettant ainsi en rotation la turbomachine
a I’aide d’un arbre commun.

Le compresseur, comme la turbine, est composé de plusieurs étages, c’est-a-dire de
plusieurs successions d’ensemble roue fixe (stator) - roue mobile (rotor) comme I’indique
la figure 2. L’écoulement traversant le premier étage va étre dévié avant d’entrer dans
le deuxieme étage. La géométrie complexe (épaisseur de I’aube, vrillage de 1’aube, etc
...), le mouvement relatif des parties fixes et des parties mobiles rendent 1’écoulement
tridimensionnel et instationnaire.

F1G. 2: Turbomachine a trois étages (compresseur)

Enjeux technologiques

De plus en plus de concepteurs de turbomachines veulent réduire I’encombrement et le
poids des turboréacteurs afin d’augmenter les performances des turboréacteurs (réduire la
consommation spécifique de fuel, I’'impact sur I’environnement, .. .). Plusieurs méthodes
sont envisageables. La géométrie des aubes peut étre optimisée pour augmenter le travail
effectué par chaque aubage. Ainsi le nombre d’aubes par roue est réduit, et donc son
poids. Dans cette dynamique, notre étude se porte sur la réduction de 1’espace inter-roues,
c’est-a-dire I’espace entre deux roues consécutives (rotor-stator, ou stator-rotor). L’arbre
du moteur sera donc plus petit, permettant une réduction a la fois de I’encombrement et
du poids de la turbomachine. Mais les interactions entre deux roues successives en seront
accrues.

Notre étude se focalisera sur les turbines basse pression, qui représentent entre 20%
et 30% du poids d’un turboréacteur moderne. En effet, Wisler [68] annonce que changer

2
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de 1% le rendement d’une turbine basse pression d’un avion modifie d’environ 0.96% la
SFC (Specific Fuel Consumption). Le nombre de Reynolds y est relativement bas.
D’importantes pertes sont liées a 1’écoulement proche des parois. En effet, sur les
parois se développent les couches limites, zone de cisaillement ou a la fois les effets
convectifs et les effets visqueux (frottements) sont du méme ordre de grandeur. Le but
est donc de mieux appréhender les frottements visqueux, afin de réduire au maximum
les pertes qu’ils génerent. Pour cela, il est aussi important de connaitre les phénomenes
physiques présents dans les turbomachines. Leurs natures peuvent étre tres variées. Ces
phénomenes sont en général instationnaires, a cause de la rotation des différentes roues
successives. Ils peuvent étre non périodiques, de nature transitoire ou chaotique, ou bien
périodiques. Dans ce cas, soit ils sont instables (corrélés ou non a la vitesse de rotation
des rotors), soit ils sont stables. C’est ce qui est étudié ici : les interactions rotor-stator.

Cadre de I’étude

Les interactions rotor-stator sont de deux sortes. Tout d’abord, les interactions par ef-
fets visqueux de sillages ont été détaillées dans de nombreuses configurations. Ces effets
sont la conséquence de la coalescence des couches limites qui se développent sur la partie
intrados et la partie extrados de chaque aube. Leur propagation peut atteindre plusieurs
roues en aval, modifiant alors I’écoulement amont de chaque roue, et donc les conditions
limites en entrée de roue. Ensuite, 1’effet potentiel est la deuxieme espece d’interactions
rotor-stator. Il se crée dés qu’un objet est présent dans un écoulement. En effet, la cir-
culation du fluide est modifiée par cet objet perturbateur. L’effet potentiel est assimilé a
des ondes de pression descendant et remontant I’écoulement. En turbomachines, une roue
(rotor ou stator) va générer un effet potentiel, qui perturbera la roue qui précede et la roue
qui suit. Sa propagation spatiale est donc plus limitée que celle des sillages. C’est a cause
de sa rapide décroissance que son étude a été souvent négligée devant 1’étude des sillages.
Mais les nouvelles volontés de réduction de 1’espace inter-roues rendent désormais indis-
pensable la compréhension de ce phénomene en turbomachines.

Comme les effets potentiels descendants se mélent aux effets de sillage, notre étude se
concentrera sur les effets potentiels remontants. Pour une étude phénoménologique de cet
effet, il nous a paru judicieux dans un premier temps de 1’isoler des autres phénomenes
complexes existant dans les turbomachines (ondes de chocs, écoulement secondaire, etc
...). Notre écoulement est donc volontairement bi-dimensionnel et subsonique. La confi-
guration choisie est une grille d’aubes de turbine suivie par des barreaux défilants, modele
moins complexe qu’une turbomachine réelle. Le nombre de Reynolds, rapport des forces
d’inertie et des forces visqueuses, est caractéristique de celui trouvé dans les turbines
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basse pression, de I’ordre de 2 x 10°. L’étude sera a la fois numérique et expérimentale.
L’objectif de détailler I’influence d’une roue aval sur une roue amont, notamment sur le
comportement des couches limites, s’est concrétisé par la construction d’un banc d’es-
sai de tres grande taille. Ainsi les couches limites seront suffisamment épaisses pour un
examen détaillé et facilité. Malheureusement, la vitesse de 1’écoulement sera, en consé-
quence, grandement réduite, complexifiant a la fois le travail expérimental et le travail
numérique.

Cette these fait suite a la thése de C. Deslot [10], qui a proposé une premiére étude
numérique des effets potentiels en turbomachines.

La premicére partie de ce travail présentera 1’état des connaissances sur les interac-
tions rotor-stator, plus spécifiquement en turbine. L’origine des interactions rotor-stator
et les phénomenes instationnaires en turbomachines seront exposés. La particularité des
couches limites et leur stabilité sera donnée ensuite. Puis les sillages seront décrits pour
mieux appréhender leurs influences sur la couche limite, selon sa nature. Enfin, les effets
potentiels seront 1’objet de la derniere partie de ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre sera consacré au cadre expérimental. Le choix du banc d’es-
sai sera motivé. Le banc expérimental, avec les caractéristiques de la grille d’aubes, du
systeme de défilement des barreaux, sera détaillé en fin de chapitre.

Le code numérique et ses schémas spatio-temporels seront le sujet du troisiéme cha-
pitre.

Les résultats stationnaires seront présentés dans le quatriéme chapitre. On verra ainsi
comment se comporte la couche limite sur ’extrados en absence de perturbation aval,
pour deux taux de turbulence amont.

Les résultats numériques instationnaires permettront de mettre en relief les effets des
barreaux aval sur tout I’écoulement. On verra également les modifications de I’écoulement
autour de 1’aube et du barreau.

Le chapitre 6 sera consacré aux résultats expérimentaux pour deux taux de turbulence
amont. Le comportement de la couche limite sous I’effet potentiel remontant sera détaillé.
L’effet de ’augmentation du taux de turbulence amont sur la transition de la couche limite
a I’extrados sera présenté.

La conclusion résumera les principaux résultats de ce travail de thése. Le comporte-
ment de la couche limite dans notre étude sera particulierement mis en avant. Enfin, nous
¢élargirons notre sujet en dressant les perspectives envisageables apres ce travail.



Chapitre 1

Les interactions rotor stator

La succession de roues fixes (stator) et de roues mobiles (rotor) rend I’écoulement
dans les turbomachines instationnaire. En ajoutant la turbulence présente inévitablement
dans ce genre d’écoulements, de nombreux phénomenes apparaissent, dont certains qui
peuvent nuire considérablement aux performances des machines. Leur compréhension
permet alors une amélioration certaine de ces performances. Il est donc nécessaire de
bien comprendre les actions de ces interactions rotor-stator, couplées aux effets de la tur-
bulence. Parker [51] rappelle toutefois que la présence d’un écoulement instationnaire est
indispensable pour le transfert d’énergie entre le fluide et les aubages. Rappelons 1’équa-
tion de conservation de 1’enthalpie totale hg (1.1) :

dhy 10P e =
E—;E—i—dw[T-V—ﬂ. (1.1)

Dans le cas adiabatique, ¢ = 0, et sans viscosité, il ne reste que le terme de pression, qui
assure la création d’enthalpie.

Comme le précise Hodson [16], les instationnarités en turbomachines peuvent étre
classées en plusieurs catégories comme le montre la figure 1.1. Les phénomeénes insta-
tionnaires sont séparés en deux grandes classes : les phénoméenes périodiques et les phé-
nomenes non périodiques. Les phénomenes non périodiques sont liés a la variation de la
vitesse de rotation entrainant un régime transitoire ou des phénomenes de nature chao-
tique. Les phénomenes périodiques peuvent étre décorrelés avec la vitesse de rotation. Ce
sont alors les phénomenes de pompage, de flottement, et les tourbillons de Van Karman.
Les phénomenes corrélés avec la vitesse de rotation peuvent avoir un fonctionnement in-
stable : le décollement tournant par exemple. Quand ils ont un fonctionnement stable, il
s’agit des interactions rotor-stator. On y retrouve les effets potentiels, de sillage, d’écou-
lements secondaires et d’ondes de chocs. La transition instationnaire de la couche limite,
et éventuellement son décollement, est une conséquence de ces effets.



CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS ROTOR STATOR
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F1G. 1.1: Origine des principaux phénomenes instationnaires dans les écoulements de

turbomachines, Hodson [16]



1.1. LA COUCHE LIMITE

Notre étude concerne le domaine des phénomenes instationnaires périodiques corrélés
avec la vitesse de rotation et ayant un fonctionnement stable : les interactions rotor-stator.

Nous utiliserons le mod¢ele de la grille d’aubes, notre écoulement est donc principa-
lement bidimensionnel. Nous écartons les phénomenes d’écoulements secondaires et les
ondes de chocs, pour nous concentrer seulement sur les effets de sillage, les effets poten-
tiels et I’évolution de la couche limite en bas subsonique (transition, décollement).

Dans le cas d’un écoulement traversant une grille d’aubes (section 2.1) dont les gran-
deurs (vitesse) varient a la fréquence f, une échelle de temps 1/ f est associée aux pertur-
bations. Mais une seconde échelle de temps existe aussi, qui est donnée par le temps que
met une particule fluide pour traverser cette grille d’aubes. Si la premiere de ces échelles
est grande devant la seconde, I’écoulement n’évoluera que trés doucement. Dans ce cas,
I’écoulement est quasi-statique, et des mesures ou modélisations stationnaires suffiront
pour connaitre cet écoulement. Par contre, quand le temps de convection est treés long
devant le temps périodique des perturbations, 1’écoulement est instationnaire, ¢’est-a-dire
qu’il change de nombreuses fois au cours d’une période de la perturbation. Finalement,
I’instationnarité de I’écoulement dépend du rapport de ces deux échelles, appelé fréquence

réduite f [17].
temps de convection

/= temps des perturbations (1.2)

Dans le cas des grilles d’aubes de turbine basse pression, seules les interactions rotor-

stator sont importantes, f peut donc s’écrire de la maniére suivante :

]F:f%:Ub‘"%:l%. (1.3)

Ve s Vo, ¢S '

ou C, est la corde axiale de I’aube en question, V,, la composante axiale de vitesse de

I’écoulement considéré, S le pas de la roue aval, et Uy, la vitesse de rotation du rotor.

Finalement, cette fréquence réduite ne dépend que du coefficient de flux (¢ = V,./Upar)

et de la géométrie. Si f est bien plus grande que 1’unité, seuls des effets instationnaires

peuvent survenir, alors que si f est de I’ordre de I’unité, des effets quasi-statiques et

instationnaires peuvent cohabiter.

Dans la suite du chapitre, nous introduirons la couche limite, puis nous parlerons

de I’état des connaissances sur les interactions rotor-stator qui sont présentes dans notre
configuration : les effets de sillage (effets visqueux) et les effets potentiels.

1.1 La couche limite

Un écoulement incompressible situé loin de toute paroi peut en général étre considéré
comme parfait, c’est-a-dire non visqueux. Il suit alors les équations bi-dimensionnelles
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d’Euler :
op  OpU;
OpU; , 0(pU; Uj + Péy;)
a Br: =0 (1.4)
) 1L\ dpetpU+P)U
\((%(pe—i—QpU)%— oz, =0

ou U; représente la vitesse dans la direction 7 (resp j), p la masse volumique du fluide
considéré, P la pression, ¢ le temps, z; la position selon i (resp j).

Par contre, proche des parois, I’écoulement ne peut plus étre considéré comme parfait,
la viscosité entrant en jeu. La condition de non glissement a la paroi (U;(y = 0) =
0) engendre un gradient de vitesse perpendiculaire a la paroi jusqu’a la zone saine de
I’écoulement, il s’agit de la couche limite. La figure 1.2 symbolise la couche limite et
I’écoulement sain.

e
R Fluide parfait
—_—
’ i}
2 Couche limite
-

L

F1G. 1.2: Schéma de la couche limite sur plaque plane

La couche limite peut étre qualifiée de laminaire ou de turbulente. Selon sa nature,
les pertes qu’elle engendre et sa stabilité aux perturbations extérieures varient. En effet,
une couche limite laminaire sera plus sensible aux perturbations extérieures telles que les
gradients de pression adverses, les effets de courbure présents dans les turbomachines.
Elle pourra alors décoller (I’écoulement a la paroi est dans le sens opposé a celui de
I’écoulement principal), engendrant de lourdes pertes et une fatigue des aubages. En ef-
fet, ce phénomene n’est jamais stationnaire. Le mélange qu’autorise une couche limite
turbulente ré-énergétise les basses couches de la couche limite et les protégent alors des
risques de décollement (Fig.1.3).



1.1. LA COUCHE LIMITE

Ecoulement |
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|
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|
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e :

F1G. 1.3: Couche limite laminaire et turbulente

La théorie de la couche limite [44] nous rappelle les équations régissant le compor-
tement de la couche limite. Tout d’abord, dans le cas d’un écoulement bi-dimensionnel
stationnaire et laminaire, ce sont les équations de la couche limite de Prandlt (eq.1.5) qui
nous indiquent 1’évolution de la vitesse.

U%—FU%_ ldp+ya2Ui
" O 0z, pdu 0z ;2
ou;,  0U;
+—2=0
0@ 8x]-
ou U; représente la vitesse dans la direction ¢ (resp j), p la masse volumique du fluide
considéré, P la pression, z; la position selon 7 (resp j).
En utilisant la décomposition de la vitesse U et de la pression P en une vitesse

moyenne @ et une pression moyenne p et une vitesse fluctuante v’ et une pression fluc-

(1.5)

tuante p’, dite décomposition de Reynolds (eq.1.6), on obtient, pour un fluide bi-dimensionnel
et stationnaire, les équations de la couche limite turbulente (eq.1.7).

Uy =u;+u, (respj)et P=p+p (1.6)

_ 0w +_8u7 1dp Ouv N o*u;

Uj— +Uj— = —— v

ox; J Ox; pdx; Oz, Oz ;2

ou;,  Ou;
+ Y

3@ 8l’j

(1.7)

)

C’est I’apparition du terme Ju/v’/0x, terme représentant le transport de quantité de
mouvement par I’agitation turbulente, qui va modifier la nature de la couche limite.
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L’excellente revue de Mayle [41] résume les différents modes de transition présents
dans les turbines. La figure 1.4 présente ces modes, en fonction du nombre de Reynolds
basé sur ’épaisseur de quantité de mouvement de la couche limite et du parametre d’ac-
célération. Cela révele trois modes de transition possibles : la transition naturelle, la tran-
sition by-pass, encore appelée "par court-circuit", et la transition par décollement.

% 500
& Separation
g Criterion ~ ™~
w) i (\‘b
B SEPARATED- ';_CF’
3 FLOW N
> 250 Increasing
s Turbulence
z MNATURAL. o
= B ——t
z . A,
% Stabilily
= Criterion

0 | : I I

2 (105° 4078 0 10°8

ACCELERATION PARAMETER

F1G. 1.4: Topologie des différents modes de transition [41]

Il est donc désormais indispensable de connaitre 1’état de la couche limite. Dans notre
cas, nous allons plus particulierement étudier I’influence d’une rangée d’aubages mobiles
située en aval d’une grille de turbine fixe. En effet, la couche limite sur une aube de turbine
BP est généralement laminaire au bord d’attaque (bas nombre de Reynolds en entrée), et
est turbulente au bord de fuite. Un phénomene de transition se déroule donc sur 1’aube.

Transition naturelle. La transition naturelle , voir Schlichting [56](1979), apparait
lorsque la couche limite devient sensible a de petites perturbations pour un nombre de
Reynolds basé sur I’épaisseur de quantité de mouvement critique. Ces perturbations se dé-
veloppent en des ondes bi-dimensionnelles de Tollmien-Schlichting (TS), qui s’amplifient
dans la couche limite jusqu’a devenir tri-dimensionnelles, et éventuellement s’enrouler en
tourbillons. L’état final de ce processus apparait quand ces tourbillons se décomposent en
spots turbulents. Ce mode de transition est assez rare en turbomachines.

Toutefois, Walker et Gostelow [66] arrivent a mettre en évidence numériquement une
transition naturelle avec un faible taux de turbulence et un gradient de pression adverse
dans un compresseur axial. IIs montrent également que plus le gradient de pression ad-
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1.1. LA COUCHE LIMITE

verse est important, plus les harmoniques des ondes de TS sont nombreuses. En outre,
plus le gradient de pression est grand, plus la transition arrive rapidement.

Transition by-pass. La transition by-pass se déroule quand les premicres étapes dé-
crites dans le cas de transition naturelle sont court-circuitées, a cause d’un haut taux
de turbulence extérieure. Les spots turbulents se forment directement a I’intérieur de la
couche limite. C’est la situation classiquement rencontrée en turbomachines, a cause des
perturbations générées par les sillages. Mayle [41] a shématisé ce phénomene : figure 1.5.

z f————————TRANSITIONAL ——————ty

b) PLAN VIEW
y SPOT ——__ Us=07U,
e M&w-‘—
e a X
a) SIDEVIEW

F1G. 1.5: Transition par apparition de spots turbulents [41]

Transition par décollement. La transition par décollement de la couche limite est sou-
vent rencontrée en turbomachines. Quand les sollicitations extérieures sont trop impor-
tantes (effet de courbure, gradient de pression adverse, faible nombre de Reynolds), la
couche limite peut subir en trés proche paroi de tres fortes perturbations.

En présence d’un fort gradient de pression adverse sur une paroi, I’énergie cinétique
du fluide n’est plus suffisante pour vaincre la dissipation visqueuse et surmonter 1’accrois-
sement de pression a I’intérieur du fluide. La couche limite se décale alors de la paroi et
s’en sépare. En général, les particules fluides derriere le point de décollement suivent le
gradient de pression adverse et vont donc dans la direction opposée a celle de 1’écou-
lement principal [56]. La couche limite est alors décollée. Cette zone s’appelle le bulbe
de décollement lorsque le décollement se produit dans une couche limite laminaire. Un
schéma explicatif se trouve sur la figure 1.6, ou U, correspond a la vitesse extérieure V..
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Ue Ue Ue
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Ecoulement attachd Point de Ecoulement décollé
décollement

F1G. 1.6: Evolution du profil de vitesse d’une couche limite - décollement

La couche limite peut alors recoller et redevenir laminaire (ré-accélération de 1’écou-
lement extérieur) ou bien recoller de maniere turbulente, en fonction des gradients de
vitesse.

Lou et Hourmaziadis [36] apportent aussi des connaissances sur les pertes présentes
dans les grilles d’aubes de turbine en fonction du nombre de Reynolds (Fig.1.7), donc du
comportement de la couche limite. En effet, sur cette figure, la couche limite est décollée
en a, en d et en e jusqu’au bord de fuite. Par contre, elle est recollée en c, et est turbulente
en b.

Loss
Costficient
| Turbulent
separation
Laminar
geparation
@ lag Ae
=

F1G. 1.7: Pertes dans les grilles d’aubes de turbines [36]

Le décollement de la couche limite et son éventuel mode de recollement jouent un réle
important dans le travail que la turbine récupére, donc sur ses performances. Les turboma-
chines étant constituées d’une succession de roues, ou 1’écoulement entrant dans la roue
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aval dépend de 1I’écoulement sortant de la roue amont, et donc de la variation périodique
de I’entropie, de la pression statique, de la turbulence, du nombre de Mach, de I’angle
radial et circonférentiel de 1’écoulement ..., les modes de transition de la couche limite
en turbomachines dépendent donc de I’écoulement de la roue précédente. Les prochaines
sections seront consacrées aux effets de sillage, et aux effets potentiels.

1.2 Les s sillages

Les effets de sillage se propagent vers I’aval. IIs viennent modifier les champs aérody-
namiques de ’aval. C’est pourquoi ils sont présentés ici, car ils viendront modifier 1’effet
potentiel remontant.

L’étude des sillages en turbomachines est tres présente dans la littérature, dans de
nombreuses configurations (grille d’aubes de compresseurs, de turbines (section 2.1), avec
différents angles d’attaque, etc ...). Ces recherches sont tout aussi bien expérimentales
que numériques.

Le sillage est un effet visqueux, naissant de la coalescence des couches limites de
I’intrados et de I’extrados de 1’aube. Cet écoulement est accompagné par des fluctuations
de pression affectant les aubes situées en aval. Il se caractérise par un déficit de vitesse
(negative jet), notion introduite par Meyer en 1958 [42]. Sur la figure 1.8 [17], on voit
le résultat de la modélisation mise en place par Hodson et Dawes pour simuler le sillage
d’une roue amont sur une roue aval. Le zoom montre bien le jet négatif du sillage du rotor.

ROTOR

=

STATOR

F1G. 1.8: Schéma de I’interaction aube/sillage [17]
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Soranna et al. [60] travaillent avec une RDE (Roue Directrice d’Entrée) suivie d’un
rotor. Sur la figure 1.9, on voit le jet négatif du sillage de la RDE impacter 1’aube du rotor.
Le sillage est alors coupé en deux parties, et les zones de bas taux de turbulence sont
alors décalées spatialement entre 1’intrados et I’extrados de 1’aube. La comparaison entre
le bord d’attaque et le bord de fuite nous informe que le sillage de la RDE se propage plus
vite a I’extrados qu’a I’intrados du rotor. Le sillage perturbe donc la roue aval. Le sillage
de la roue directrice d’entrée est tout d’abord étiré en entrée de canal puis compressé en
sortie a cause de la pression qui augmente dans le canal en allant vers la sortie.

Intrados

Lurbulence

Extrados

rotor wake

F1G. 1.9: Représentation du processus d’extension et de compression d’un sillage
balayant une aube de rotor [60]

Stieger et Hodson ([61]) font des mesures laser (Laser Doppler Anenometry) dans le
canal inter-aube d’une grille d’aubes de turbine basse pression. IIs mettent en évidence
que le sillage d’un barreau amont fléchit, se ré-oriente et s’étire dans le canal inter-aube.
L’énergie cinétique turbulente de leur expérience est indiquée sur la figure 1.10. On re-
marque €galement une accumulation d’énergie sur la partie extrados de 1’aube, qui tend
a augmenter entre I’entrée et la sortie du canal inter-aube. Elle est la plus marquée sur la
partie la plus en aval de I’extrados. Le sillage d’une roue amont apporte donc une aug-
mentation de 1’énergie cinétique turbulente dans I’écoulement proche paroi de I’extrados,
ce qui va inévitablement modifier le comportement de la couche limite a cet endroit.

A travers ces différentes études, le sillage apparait comme perturbateur de tout 1’écou-
lement inter-aube de la roue aval. Concentrons-nous sur son effet sur la couche limite,

14



1.2. LES SILLAGES

(a) ¥ ,=0.000 (b) ¥ ,=0.167 (c) ¥ ,=0.333
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v,

F1G. 1.10: Déformation d’un sillage dans le canal inter-aube [61]

spécialement sur I’extrados dans le cas des turbines basse pression (fortement chargées).
Il peut alors avoir une grande influence sur la trainée et sur le coefficient de portance de
’aube.

Transition induite par sillage. De nombreuses études traitent de 1’influence des sillages
sur la couche limite, d’une plaque plane ou d’une aube.

Kaszeta et Simon [24] décrivent de fagon détaillée comment le sillage engendre une
transition by-pass en turbomachines. Le premier sillage qui passe dans le canal inter-aube
augmente globalement le niveau de turbulence. Cela entraine un changement en temps de
la vitesse extérieure, ce qui affecte les profils instantanés de vitesse de la couche limite.
Les fluctuations de la vitesse et les profils de ’intermittence semblent montrer que le
mode by-pass n’est pas immédiatement dii a la I’introduction directe de turbulence dans
la couche limite, mais plutot a la réponse de la couche en proche paroi aux fluctuations de
pression dans 1’écoulement sain (pour rappel : Fig.1.10).

Les résultats numériques de Pfeil er al. [55] nous apprennent que la turbulence sto-
chastique des sillages induit les bandes turbulentes plus tot que les spots turbulents appa-
raissant dans le cas d’une transition naturelle en 1’absence de perturbations de 1’écoule-
ment sain di au sillage. La transition est ainsi provoquée prématurément.
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L’excellent travail de Liu et Rodi [35] tire des conclusions sur I’influence de la fré-
quence de passage des sillages sur la nature de la couche limite. La couche limite se
développant sur une plaque plane est soumise aux passages de sillages issus de barreaux
en amont, tournant grace a un dispositif en cage d’écureuil (Fig.2.5 et Fig.2.6). Cette
couche limite présente des bandes turbulentes axialement plus en amont sur la plaque
qu’en absence de sillages. En outre, plus la fréquence de passage des sillages amont est
¢levée, plus longtemps la couche limite est turbulente sur une période, et plus la transition
se rapproche du bord d’attaque de la planche.

Orth en 1993 [48] propose d’observer la couche limite se développant sur une plaque,
soumise a des sillages générés par une grille tournante de barreaux. L’angle d’attaque
de la plaque est variable, ce qui permet de choisir le gradient de pression (positif ou né-
gatif). Dans une premicre partie, en 1’absence de la grille de barreaux, la position de la
transition s’avance vers le bord d’attaque en présence de gradients de pression adverses
(0P/0x > 0), alors que la couche limite reste laminaire pour les gradients de pression
négatifs (0P/0x < 0). Dans une deuxiéme expérience, la transition a bas taux de turbu-
lence se fait par transition naturelle, alors que lorsque le taux de turbulence est plus fort
(4%), les ondes de TS n’apparaissent plus et laissent donc place a une transition by-pass.

Lors de la mise en route du systeme de rotation des barreaux, les mesures effectuces
avec un fil chaud indiquent deux comportements différents. Tout d’abord, une transition
précoce apparait quand le haut taux de turbulence du sillage vient perturber la couche
limite. Des spots turbulents sont alors formés. Derri¢re ces spots, des zones calmées la-
minaires se développent. De brefs instants ou la couche limite est laminaire sont donc
présents alors que 1’écoulement non perturbé était a ces instants complétement turbulent.

La zone calmée est une région ou I’écoulement est insensible aux perturbations ex-
térieures [59] malgré ses caractéristiques de couche limite laminaire. Halstead ez al. [14]
en effet remarquent que la zone calmée présente un bas taux d’instationnarité, un facteur
de disymétrie proche de zéro et de hauts niveaux de contrainte de cisaillement. C’est la
combinaison de cette zone calmée et du profil de vitesse robuste vis a vis des gradients de
pression adverses qui rendent cet aspect de 1I’écoulement si important.

En 2000, Wolft ef al. [69] travaillent eux aussi sur une grille d’aubes de turbine précé-
dées par des barreaux défilants. Leur nouvelle méthode expérimentale par fils chauds leur
permet d’étudier avec précision le comportement de la couche limite soumise aux sillages.
Leurs conclusions se concentrent sur les grandeurs intégrales de la couche limite. L’épais-
seur de couche limite augmente périodiquement selon la position des barreaux amont.
Entre deux sillages, la couche limite retrouve des caractéristiques d’écoulements quasi-
stationnaires. Egalement, les grandes valeurs d’épaisseur de quantité de mouvement et
d’épaisseur de déplacement de la couche limite (caractéristiques de couches limites tur-
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bulentes) se retrouvent plus en amont lors du passage du sillage et lors de la transition.
Cela signifie que I’influence du sillage amene la production des pertes liées a la couche
limite plus en amont.

Pour conclure cette partie, citons la revue de Hodson et Howell [18] qui résume la
recherche effectuée jusqu’a 2005 sur les interactions rotor stator et la transition de la
couche limite dans les turbines basse pression. La figure 1.11 présente dans un diagramme
espace-temps 1’état de la couche limite en fonction du passage des sillages. Sur cette
figure, suite a la transition induite par sillage (ligne noire transverse), la zone calmée
prend un place importante. La zone B de la figure 1.11 est la zone ou la couche limite est
turbulente. A cause du haut taux de turbulence extérieure venant du sillage, la transition
s’effectue par un mode by-pass.
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F1G. 1.11: Transition induite par sillage [18]

Transition en présence de décollement et de sillage. Comme présenté dans le para-
graphe 1.1, la présence de décollement de la couche limite sur 1’extrados d’une aube de
turbine est courante. Ce paragraphe exposera les recherches effectuées sur I’influence des
sillages sur une couche limite décollée.

De nombreuses études menées au Whittle Lab a I'université de Cambrige sur la sé-
rie d’aubes T106 permettent de micux comprendre les phénomeénes d’interaction entre
les sillages et les bulbes de décollement. La géométrie des aubes T106 rentre dans la ca-
tégorie des aubes de turbine basse pression fortement chargées. Selon I’angle d’attaque
imposé, la couche limite sur I’extrados présente un décollement important dans les études
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stationnaires, ie sans sillages ni effets potentiels.

Sur la figure 1.12 est représentée la distribution de vitesse isentropique sur 1’aube
T106. Des barreaux défilent en amont de la grille afin de générer les sillages qui auraient
existé dans le cas d’une roue mobile amont. A s/S; = 0.75, on remarque pour le cas
stationnaire un "plateau”, signe d’un décollement de la couche limite, absent dans le cas
instationnaire (s,/s. = 1 signifie que le pas inter-aube est égal au pas inter-barreau).
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F1G. 1.12: Distribution de vitesse isentropique sur 1’aube T106 [62]

Stieger et Hodson [62] synthétisent cette interaction par le schéma suivant (Fig.1.13).
Le sillage et son jet négatif est symbolisé par les fleches en direction de la paroi. Les poin-
tillés représentent la couche limite décollée. Sont aussi précisés les profils de vitesse de la
couche limite. En a, le sillage impacte la couche limite, en deux mouvements. Le premier
est dans le sens opposé a I’écoulement principal, et va ralentir I’écoulement proche paroi
en amont du sillage. Le deuxieéme est dans le sens de 1’écoulement principal et va accélé-
rer I’écoulement de la couche limite en aval du point d’impact. La partie la plus proche de
la paroi de la couche limite réagit moins rapidement a cette accélération a cause de la vis-
cosité, le cisaillement du décollement est donc plus important quand le sillage approche.
Puis en b, la couche de cisaillement est déformée par 1’arrivée du sillage. En découle un
tourbillon non-visqueux de Kelvin-Helmotz[64] (en ¢). Ce tourbillon ayant une vitesse de
convection deux fois plus petite que celle du sillage, ce dernier va perturber 1’écoulement
en aval, créant de nouveaux tourbillons (en d). Ces tourbillons se dégradent rapidement en
turbulence, déclenchant ainsi la transition de la couche limite. Aprés le passage du sillage,
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en e, on reconnait la zone calmée, et plus en amont la couche limite décollée.

F1G. 1.13: Mécanisme d’interaction sillage-décollement [62]

De méme que la figure 1.11, la figure 1.14 montre dans un diagramme espace-temps le
comportement d’une couche limite sur une aube de turbine basse pression présentant un
décollement, soumise aux sillages amont. Le phénomene s’est complexifié. Outre I’effet
présenté dans le paragraphe précédent, le décollement n’est pas tout le temps inhibé, et
on retrouve donc une transition naturelle apres le décollement.

Egalement sur une grille d’aubes T106, Hilgenfeld ez al. [15] observent que le point
de transition de la couche limite varie sur une période de passage des barreaux amont
(Fig.1.15), contrairement a ce qui a été trouvé par Lou et Hourmaziadis [36] sur une
plaque plane. La moyenne temporelle des pertes totales est ainsi réduite grace a 1’interac-
tion entre le sillage et la couche limite décollée.

Schobeiri et al. [58] expliquent physiquement 1’influence du sillage sur une couche
limite d’une aube de grille de turbine basse pression. Sur leur configuration, la zone dé-
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F1G. 1.14: Sillage, décollement et transition [62]

wake path

F1G. 1.15: Position du point de transition périodique [15]
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collée subit une contraction et extension périodique qui dépend du gradient de pression
et du passage des sillages. Ils soulignent que le terme important est 1’accélération de la
fluctuation de la vitesse qui fournit une plus grande quantit¢ de mouvement et un plus
grand transfert d’énergie a la zone décollée, lui permettant de disparaitre partiellement ou
entierement.

Il faut toutefois préciser que pour des aubes de turbines trés fortement chargées (gain
de poids trés considérable pour le moteur), le sillage n’est pas suffisamment fort pour
supprimer le décollement de la couche limite [70].

Conclusion L’effet des sillages sur la couche limite des turbines basse pression et bas
Reynolds differe selon la nature de la couche limite impactée. Le sillage introduit de la
turbulence dans la couche limite, déclenchant alors une transition by-pass.

Dans le cas d’une couche limite attachée, le sillage crée une zone calmée présentant a
la fois des caractéristiques de couche limite laminaire (bas taux d’instationnarité, facteur
de disymétrie proche de zéro et hauts niveaux de contrainte de cisaillement), et aussi de
couche limite turbulente (profil de vitesse). Ces zones calmées allient les avantages des
couches limites laminaires et des couches limites turbulentes. Le sillage a donc un effet
positif sur les pertes si sa fréquence de passage est choisie de maniere a optimiser les
successions des zones calmées sur une période de passage.

Quand la couche limite présente un décollement, le sillage vient complexifier le com-
portement de la couche limite. Son effet positif principal est qu’il permet, par 1’inter-
médiaire de tourbillons non-visqueux de Kelvin-Helmotz, le rattachement de la couche
limite. Les pertes totales sont donc également réduites.

Nous venons de voir que les sillages, avec une fréquence de passage et une largeur
bien calculées, peuvent permettre de réduire les pertes des turbines basse pression, quel
que soit I’état de la couche limite a I’extrados (couche limite attachée ou décollée). Mais
ce n’était finalement que ’interaction d’un effet visqueux avec un autre effet visqueux.
Regardons désormais I’interaction d’un effet potentiel, ie non visqueux, avec la couche
limite, visqueuse intrins€quement.

1.3 Les effets potentiels

L’effet potentiel nait de la déformation des lignes de courant d’un écoulement due a
la présence d’un objet dans cet écoulement. L’effet potentiel se propage donc en amont et
en aval de cet objet.
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En turbine Parker ([51], [50], [52]) étudic a la fin des années 60 les interactions rotor-
stator, dans de telles configurations qu’il met en lumicre 1’effet potentiel. La premiere
conclusion est ’importance de la distance inter-roue : plus cette distance est petite, plus
I’effet potentiel est fort. Le principal mécanisme d’interaction est la modification de 1’ac-
célération tangentielle, périodiquement avec la fréquence de rotation de la roue mobile.
Toutefois, Parker trouve que pour une distance inter-roue supérieure a 30% de la corde
axiale, I’effet potentiel devient négligeable devant les effets de sillage. Il propose une
premicre théorie (eq.1.8), en considérant I’effet potentiel comme une onde acoustique se
propageant dans |’ air.

P = Pycos {M_Ut)} exp [277 (1— M2)£} (1.8)
L L
ou P est la pression générée par 1’effet potentiel, /) une valeur de p, x la position tangen-
tielle, U la vitesse de la roue, M le nombre de Mach (eq.1.9), y la position axiale, et L la
longueur d’onde tangentielle de I’onde. L’avantage de I’equation 1.8 est qu’elle autorise
la propagation de I’effet potentiel aussi bien en amont qu’en aval de la roue génératrice.
M = (Gl (1.9)
c
avec c la vitesse du son, et « la vitesse moyenne.

En 1982, Dring et al. [12] étudient les interactions rotor-stator en turbine avec des
mesures de film chaud sur les parois d’un rotor et d’un stator a mi-envergure, pour deux
distances inter-roue (15% C,, et 65% C,,). Ils observent des variations de pression jusqu’a
15% de la pression dynamique sur le stator amont pour la distance inter-roue la plus
petite. Mais les fluctuations ne sont pas purement sinusoidales (Fig.1.16). En effet, bien
que périodique, le signal de pression présente une plus forte augmentation que ne 1’est
la diminution de pression, ce qui met en défaut 1’équation proposée par Parker (eq.1.8).
Dans leur configuration, la couche limite commence sa transition par des ondes de TS,
donc par transition naturelle. Toutefois, la position du point de transition oscille pendant
la période de passage du rotor aval. Aucun décollement n’a été décelé.

Le cadre général des études de Korakianitis ([25], [26], [27], [28], [29], [30], [31]) est
la génération de forces instationnaires sur les aubes de turbines dues aux effets potentiels
et aux effets de sillage. Il propose une comparaison entre des résultats expérimentaux et
des résultats issus de calculs stationnaires et instationnaires. Il teste 1’effet de la différence
du nombre d’aubes N par roue N,oi0r/Nstaror- L’augmentation du nombre d’aubes de la
roue aval renforce 1’effet potentiel et le rend dominant sur les effets de sillage. Korakianitis
trouve que finalement la variation de pression générée par ’effet potentiel est presque
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F1G. 1.16: Pressions instationnaires observées au bord de fuite sur une période [12]

sinusoidale et I’amplitude des perturbations de pression décroit trés rapidement avec la
distance de la roue aval, ce qui est consistant avec I’equation 1.8.

La publication de Canepa et al. [4] sur une turbine axiale deux étages permet d’ap-
profondir les interactions rotor-stator sur une géométrie bien plus proche de la réalité.
L’espace inter-roue est inférieur au 30%C, critére sine qua non proposé par Parker. Ils
testent trois charges différentes, pour lesquelles les effets potentiels et les effets visqueux
sont du méme ordre de grandeur. L’effet potentiel remontant détermine les distributions
d’angles et les vitesses dans les espaces inter-roues, et jouent donc sur tout I’écoulement.
Ils concluent que pour le dernier étage, les deux sortes d’interactions sont cumulatives, et
interagissent entre elle.

En compresseur L’effet potentiel est aussi présent en compresseur. De nombreuses
¢tudes de Mailach ([40], [39], [38]) sur un compresseur multi-étagé en sont la preuve.
Hsu [19] montre que, pour la distance inter-roue présente sur le compresseur qu’il étudie,
les effets potentiels sont plus importants que les effets de sillages. Jia et al. [22] ont repéré
que ’amplitude des effets de la roue aval était deux fois plus importante que celle géné-
rée par les sillages amont. Cela provient du faible déficit de vitesse du sillage dans leur
configuration.

La theése de Kozak [32] et la publication de Falk e al. s’intéressent aussi aux in-
teractions rotor-stator en compresseur, sur le turbofan F109. Ils montrent que le champ
potentiel généré par un objet aval a un effet sur la charge d’une aube égal en amplitude a
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celui provenant des sillages d’un objet amont.

En compresseurs, les effets potentiels ont été davantage étudiés. Il a donc été mon-
tré que la prise en compte de ces effets était indispensable pour la compréhension des
écoulements dans les compresseurs.

Interaction avec la couche limite Le travail de Opoka et al. ([45], [46], [47]) s’intéresse
plus précisément a I’interaction entre les sillages, les effets potentiels et la couche limite.
Leur banc expérimental est constitu¢ d’une grille d’aubes de turbine basse pression for-
tement chargée, de barreaux défilants a I’amont pour générer les sillages et de barreaux
a I’aval pour créer les effets potentiels remontants. C’est 1’'une des rares configurations
congue spécifiquement pour analyser les effets potentiels remontants. Des mesures laser
et de films chauds collés a la paroi leur permettent de détailler 1’état de la couche limite
dans de telles dispositions, a deux taux de turbulence différents (0.5 % et 4 %). Les résul-
tats de [47] se concentrent sur I’effet des barreaux situés en aval de la grille. La couche
limite sur I’aube présente un bulbe de décollement important dans le cas stationnaire (ie
sans barreau amont et aval) pour le bas taux de turbulence. Dans le cas instationnaire, la
transition qui se déroule sur I’extrados de 1’aube répond a la vitesse extérieure qui dépend
des changements du champ de pression aval. Pendant la phase de décélération, la transi-
tion apparait plus en amont sur I’aube qu’en absence de barreaux. Pour le cas a bas taux
de turbulence, on observe ’apparition d’instabilités de Kelvin-Helmotz dans la zone dé-
collée. Au contraire, au fort taux de turbulence, la transition se fait a partir d’une couche
limite attachée, et provoque I’apparition de zones calmées. Le passage des barreaux fait
varier les régions de hautes et basses contraintes de cisaillement a la paroi. Opoka et al.
retrouvent donc des résultats similaires entre couche limite et effet potentiel que Hodson
et son équipe ([62], [18]) entre couche limite et effets de sillage. En effet, les résultats
tendent a montrer que c’est la variation du champ de vitesse extérieure a la couche limite
qui influence principalement 1’état de la couche limite.

Indexation rotor-stator L’indexation rotor-stator, ou clocking, permet d’ajuster la posi-
tion circonférentielle de deux rotors successifs ou de deux stators successifs. L’ajustement
de ce déphasage relatif est étudié pour réduire les pertes en turbine basse pression. En ef-
fet, on a vu précédemment que les effets de sillage et potentiels influencent grandement
I’état de la couche limite, par un effet amont et un effet aval. Il doit donc étre possible
d’ajuster ces deux interactions afin d’en tirer le meilleur parti.

Sur la figure 1.17, des barreaux sont situés en amont et en aval d’une grille d’aubes
de turbine [46]. Opoka et al. étudient six positions différentes des barreaux aval pour une
position des barreaux amont. IIs obtiennent 1’évolution de la vitesse extérieure adimen-
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F1G. 1.17: Clocking sur la grille T106 [46]

sionnée de la couche limite proche du bord de fuite a I’extrados de 1’aube présentée sur la
figure 1.18, pour un nombre de Reynolds de Rey;s = 1.6 x 10°, un taux de turbulence de
0.5 %, sur deux périodes de rotation des barreaux. Sur le graphique du haut, il est claire-
ment montré que la combinaison des effets visqueux et potentiels donnent des variations
plus importantes de la vitesse extérieure que celles obtenues en prenant chaque effet, sé-
parément. La figure du bas représente cette méme vitesse extérieure pour les six positions
d’indexation de la figure 1.17. Méme si les amplitudes maximales de variations de vitesse
se retrouvent a peu prés au méme instant (¢ /), leurs valeurs dépendent de 1’indexation.
De plus, la vitesse en dehors de cet instant présente des maxima et minima relatifs a des
instants différents.

L’évolution de I’épaisseur de quantité de mouvement sur cette configuration, non mon-
trée ici, permet de repérer les positions d’indexation pour lesquelles les pertes sont maxi-
males. La solution proposée par les auteurs est de réduire le gradient de pression devant
le sillage en jouant sur la position des barreaux aval. La transition est alors avancée en
amont, le décollement de la couche limite peut étre évité. Ainsi les pertes générées par le
bulbe de décollement sont réduites.

Comme il a ét€¢ montré que 1’évolution de la vitesse extérieure de la couche limite était
un facteur important dans le comportement de la couche limite, on comprend désormais
I’intérét d’étudier le clocking en turbomachines.

D’autres résultats similaires sont rassemblés dans la littérature [2], [19],[20], [33],
[34]. Toutes ces études, expérimentales ou numériques, sur turbine ou sur compresseur
montrent le méme résultat que celui de Opoka et Hodson : le minimum de pertes en
ajustant le clocking est lorsque les effets de sillage maximum coincident temporellement
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F1G. 1.18: Effets de I’indexation sur une grille T106 sur la vitesse extérieure a la couche

limite proche du bord de fuite a I’extrados[46]
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avec les effets potentiels minimum. Le maximum de rendement est donc obtenu quand le
sillage de la roue rotor (resp. stator) amont vient impacter le bord d’attaque du rotor (resp.
stator) suivant.

Principaux résultats de C. Deslot [10] Deslot, par son étude numérique, met en évi-
dence deux caractéristiques des effets potentiels générés par des barreaux défilants der-
riere une grille d’aubes de turbine basse pression.

Un effet potentiel global est remarqué par les variations de vitesse sur tout le domaine
d’étude, de ’amont a I’aval. C’est la force exercée sur ’aubage qui varie périodiquement
avec le resserrement du canal de sortie qui dépend de la position du barreau aval [11].
C’est un effet de blocage.

L’effet potentiel local engendre des fluctuations spatio-temporelles locales périodiques
selon la période de défilement des barreaux. L’extrados subit principalement ces varia-
tions, elles-mémes modifiées par 1’effet de blocage précédemment expliqué. Le coté in-
trados de I’aube ne subit que I’effet global, la géométrie de la configuration le protégeant
de I’effet local (le barreau es toujours plus "loin" de I’intrados que de I’extrados).

L’étude de la transition de la couche limite a montré 1’influence des effets potentiels
remontants, notamment le point de transition oscille périodiquement (résultat similaire a
Opoka et Hodson [47]) . La figure 1.19 montre 1’évolution du coefficient de frottement
a la paroi a I’extrados de 1’aube pour quatre positions différentes des barreaux aval, soit
quatre instants de 7 la période de défilement des barreaux. L’évolution de ce coefficient
est caractéristique d’une couche limite passant d’un état laminaire (diminution du C')
par une transition (augmentation du C'y) pour atteindre un état turbulent (diminution du
(). Le maximum et les minima de cette courbe se situent a des positions différentes sur
I’extrados, en fonction de la position du barreau aval.

Dans son étude, Deslot a ajouté des barreaux défilants a I’amont. La position relative
de ces barreaux amont par rapport aux barreaux aval a été choisie pour que le sillage amont
atteigne le bord de fuite de I’aube quand la zone de surpression créée par les barreaux aval
est proche de ce bord de fuite. Deslot montre alors que les effets potentiels sont renforcés
ou inhibés par la présence périodique des sillages. Sur la figure 1.20, I’analyse spectrale
du coefficient de pression, défini en eq.1.10, montre que I’évolution du champ de pression
au bord de fuite subit les effets visqueux et les effets non visqueux. Les effets sur la couche
limite sont renforcés.

Pt —PS(I,y)

Cp(r,y) = EPt 5 (1.10)

27



CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS ROTOR STATOR

Ref

— 33% To

0012

0.008

cf

0.004

F1G. 1.19: Position de transition sur la configuration numérique [10]

avec P, : pression totale, P; : pression statique, ()s : sortie, (). : entree
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F1G. 1.20: Evolution du coefficient de pression au bord de fuite sous effet potentiel seul
[10]
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F1G. 1.21: Evolution du coefficient de pression au bord de fuite avec effet potentiel et
sillage [10]

Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons vu que 1’écoulement en proche paroi dans la couche
limite, est trés sensible aux champs de vitesse (déficit de vitesse lié aux effets visqueux)
et aux champs de pression (effets potentiels). Les pertes que la couche limite engendre
dépendent fortement de sa nature (laminaire ou turbulente) et de son mode de transition.
Ce travail s’inscrit donc dans la continuité de la thése de C. Deslot, par les mesures ex-
périmentales sur une configuration trés proche de la sienne. Les modifications apportées
ont nécessité ¢galement une nouvelle étude numérique. Le détail du banc d’essais, des
moyens de mesures, des moyens de calculs sera le sujet du chapitre suivant.
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Chapitre 2

Cadre expérimental

Cette partie justifiera le choix d’une grille d’aubes de turbine. Elle présentera égale-
ment le cadre expérimental de la configuration d’étude.

2.1 Principe de la grille d’aubes

Afin de concentrer notre étude sur I’effet potentiel remontant, le banc d’essais est
original. Le choix s’est arrété sur une grille d’aubes plane grande échelle. Cela a été le
sujet du stage de master de C. Deslot ([9]).

Cette grille d’aubes, modele simplifié de turbomachines, restreint la complexité du
probléme. En effet, on peut considérer une grille d’aubes plane comme un développement
d’une coupe d’une roue fixe ou mobile effectuée a un rayon donné (Fig.2.1). Les effets de
Coriolis et certains effets de courbure sont ignorés.

L’utilisation d’une grille d’aubes facilite les investigations a angle d’attaque, nombre
de Mach, nombre de Reynolds variables. On trouve des grilles d’aubes de compresseurs
et de turbines. Les mesures de distribution de pression et de vitesse sur une aube sont plus
aisées, ainsi que 1’étude des couches limites, des décollements de coin, etc .. .De plus, les
résultats expérimentaux ainsi obtenus procurent une base de données solide et fiable pour
la validation des codes numériques.

Par contre, la grille d’aubes limite certaines investigations. Les gradients de pression
radiaux ne sont pas retranscrits. Le taux de turbulence présent dans les machines réelles
est généralement plus élevé que celui relevé en grille d’aubes.

Volino [65] travaille sur une grille d’aubes de turbine basse pression. Sur la figure 2.2,
on reconnait les planches qui assurent la périodicité de 1’écoulement aval, ainsi qu’une
grille de turbulence permettant de faire varier le taux de turbulence amont [6].
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F1G. 2.1: Roue (a) et grille d’aubes (b) [63]
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F1G. 2.2: Grille d’aubes de turbine basse pression (Volino [65])

Ma et al. [37] se concentrent sur le tourbillon de coin présent en compresseur. Ils ont
donc élaborer une grille de compresseur (Fig.2.3) leur permettant de mettre en évidence
ce décollement. Les mesures des distributions de pression pour différents angles d’attaque
(angle 7 sur la figure) sur 1’aube sont facilitées, ainsi que 1’investigation proche paroi par
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des mesures laser par I’intermédiaire de parois vitrées.

Blade 6

Downstream traverse plane
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H
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F1G. 2.3: Grille d’aubes de compresseur (Ma et al. [37])

Systéme de défilement de barreaux L’étude des interactions rotor-stator sur une grille
d’aubes nécessite une roue mobile. La solution la plus souvent envisagée, et la plus
simple, est de mettre un dispositif de défilement de barreaux en amont ou en aval de
la grille. Ainsi, I’influence d’une roue amont sur une roue aval, ou inversement ou les
deux, pourra étre étudiée avec une grille d’aubes. En effet, le diamétre des barreaux est
calculé pour générer les mémes effets (au niveau des pertes ou du champ potentiel) que
la roue réelle [23]. En général, le diametre des barreaux amont sont du méme ordre de
grandeur que le bord de fuite des aubes de la roue amont réelle, alors que celui des bar-
reaux aval est proche de I’épaisseur maximale du bord d’attaque des aubes de la roue aval
réelle.

Un premier dispositif de défilements de barreaux est celui utilisée par Coton et al.
[7]. L’inconvénient de leur banc expérimental (Fig.2.4) est le non-parallélisme entre les
barreaux et le bord d’attaque des aubes. Le domaine de mesure est limité a la mi-envergure
des aubes, car la vitesse linéaire des barreaux varie dans I’envergure.
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F1G. 2.4: Dispositif de défilement de Coton et al. [7]

D’autres dispositifs consistent a faire défiler des barreaux autour de la grille, a la fois
en amont et en aval (Fig.2.5 et Fig.2.6). Ce systeme est appelé cage d’écureuil. Cette
fois-ci I’inconvénient réside dans 1’encombrement d’une telle installation, et limite donc
la taille de la grille d’aubes.
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F1G. 2.5: Dispositifs en cage d’écureuil de Curtis et al. 8]
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F1G. 2.6: Dispositifs en cage d’écureuil de Schobeiri et Oztiirk [57])

Il existe des configurations qui permettent a la fois 1’étude de I’influence d’une roue
amont et d’une roue aval sur une grille d’aubes. Sur la figure 2.7 est montrée la configu-
ration expérimentale de Opoka et Hodson [46].

Des études numériques accompagnent souvent ces expériences. Rappelons le travail
de Deslot pendant sa these [10], sur les effets d’une roue aval sur une grille d’aubes d’une
part, et d’une roue aval et une roue amont d’autre part. Numériquement, elle n’a modélisé
qu’un canal, puisque le pas inter-aubes et le pas inter-barreaux sont identiques.

Conclusion De telles configurations de grilles d’aubes n’ont donc pas la prétention de
restituer le comportement exact au sein d’une turbomachine, mais de simuler des phéno-
menes encore peu ¢tudiés. Elles permettent ainsi d’avoir une meilleure connaissance de
phénomenes encore peu documentés en conservant certaines caractéristiques aérodyna-
miques des configurations réelles.
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F1G. 2.7: Double dispositif de défilement de barreaux (Opoka et Hodson [46])

2.2 Grille d’aubes d’étude

Deslot [10] justifie le choix de la géométrie de notre banc d’essai. Les principales
caractéristiques et les modifications apportées vont étre exposées.

La géométrie de la grille d’aubes de cette étude a pour objectif de mettre en évidence
I’effet potentiel remontant, peu étudié. Les caractéristiques d’une turbine basse pression
réelle sont conservées : une accélération sur I’intrados, une accélération suivie d’un palier
de vitesse puis d’une décélération a I’approche du bord de fuite sur I’extrados, ainsi qu’un
nombre de Reynolds caractéristique des turbines BP. Dans le cadre des grilles d’aubes, le
nombre de Reynolds basé sur la corde Rec est plus utilisé (eq.2.1).

Rec = Usortie X € 2.1)
v

Dans notre cas, Rec = 1.6 x 10°.

2.2.1 Vue globale de la configuration

Sur la figure 2.8, I’installation expérimentale est schématisée. Notre grille d’aubes est
constituée de cinq aubes dont la corde est de 0.704 m soit environ quinze fois supérieure
a la corde d’une aube de turbomachine réelle. Ainsi, les mesures expérimentales dans
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la couche limite, & nombre de Reynolds de turbine basse pression, sont facilitées par
1I’épaisseur de couche limite de I’ordre du centimétre.
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F1G. 2.8: Schéma de la grille d’aubes [53]

L’écoulement amont (section 4.1) traverse avant le convergent un nid d’abeilles qui
permet de casser les grosses structures de I’écoulement qui se sont formées a travers les
différents conduits. Puis I’écoulement est accéléré par un convergent mono-dimensionnel.
Il pénetre alors dans la veine réglable, puis dans la grille d’aubes (section 2.2.2). Il est
ensuite fortement perturbé par son passage a travers le canal inter-barreaux (section 2.2.3).
Enfin, il sort périodiquement sur un pas, forcé par les planches aval (section 2.2.4).

2.2.2 Caractéristique de I’aube d’étude

L’aube instrumentée est 1’aube centrale de la grille. Les caractéristiques géométriques
de I’aube d’étude sont résumées sur la figure 2.9 et dans le tableau 2.1.

2.2.3 Le systeme de défilement des barreaux

Contrairement aux expériences présentées dans la partie 2.1, un systéme de défile-
ment des barreaux spécialement congu pour notre expérience permet une translation des
barreaux toujours parallele au bord de fuite, sans jamais passer devant le bord d’attaque
(Fig.2.10). En effet, le systeéme élaboré comporte deux chaines, sur lesquelles le barreau
est attaché par une de ses deux extrémités. Chacun des dix-neuf barreaux a un diametre
de 10 cm et une longueur de 1 m, légerement supérieure a 1’envergure de 1’aube.
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F1G. 2.9: Schéma de 1’aube d’étude [10]

Afin d’assurer I’interaction entre 1’effet potentiel généré par les barreaux aval avec
I’écoulement amont et la couche limite des aubes, la distance entre le bord de fuite de
I’aube et le barreau est fixée a 0.10 m, soit 20% de la corde axiale C, de ’aube. Cette
distance est donc bien inférieure a la distance minimale de 30%C,, [50] permettant d’ob-
server les effets potentiels.

Le coefficient de flux, ou coefficient de débit, (eq.2.2) est choisi afin d’étre en présence
de phénomeénes quasi-statiques et instationnaires (chapitre 1). Ainsi, avec une vitesse de
défilement des barreaux Uy, de 1.94 m.s~!, un coefficient de flux (eq.2.2) fixé dans notre
étude fixé a & = 0.865, la vitesse amont V,,,, est d’environ 1.68 m.s~! et le nombre de
Reynolds d’environ 1.6 x 10°.

Vam

b =
Ubar

(2.2)

2.2.4 Les planches aval

Des planches en aval du systeme de défilement des barreaux, d’une longueur de 1.5 m,
d’épaisseur 0.01 m avec un bord d’attaque formé par un demi-cylindre, assurent la pério-
dicité¢ de 1’écoulement aval. En effet, les planches aval permettent un meilleur réglage
de I’écoulement de sortie. De plus, elles limitent également des fuites par les ouvertures
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F1G. 2.10: Systéme de défilement des barreaux

Corde C 0.704 m
Corde axiale C,, 0.529 m
Angle de calage 43°
Angle de sortie 3 63.3°
Diamétre des barreaux d 0.1m
Longueur des planches aval L 1.5m
Distance entre le BF de 1’aube et le barreau 0.105 m
Distance entre le barreau et les planches aval 0.03 m
Pas g (pour les trois roues) 0.457 m
Vitesse amont V,,, 1.68 m.s~ !
Vitesse de défilement des barreaux Uy, 1.94 m.s~t
Coefficient de flux ® 0.865
Nombre de Reynolds basé sur la corde Re,. 1.6 x 10°
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haute et basse nécessaires au passage des barreaux (Fig.2.8 reperes A et B). En effet, les
calculs numériques de Deslot [10] montrent une variation périodique non négligeable de
I’angle de sortie de 1’écoulement (Fig.2.11) sur un pas, en fonction de la position circon-
férentielle des barreaux aval (33%.S5, 51%S, etc - - - ). L’angle d’inclinaison des planches
aval a été fixé a 58°, qui est I’angle moyen de déflexion observé par Deslot.

T T
sans barreau
Reference

Angle de deflexion (deg)

041 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 05 055 0.6
Y(m)

54

F1G. 2.11: Angle de déflexion de I’écoulement en sortie [10]

Le pas inter-planche est le méme que celui des deux roues amont : g = 0.457m. Ce
choix facilitera 1’étude numérique par la modélisation d’un seul canal inter-aubes : une
aube, un barreau et une planche.

La distance entre les barreaux et les planches est de 0.03 m seulement. Il nous a paru
important de placer ces planches tres proches des barreaux afin d’assurer la périodicité de
I’écoulement des sa sortie du canal inter-barreaux. Les résultats expérimentaux obtenus
avec cette nouvelle configuration ne peuvent donc plus étre comparés aux résultats nume-
riques obtenus par Deslot sans les planches aval. Une nouvelle étude numérique, prenant
en compte les planches aval, a donc été indispensable.

2.3 Principe de la grille de turbulence

Le taux de turbulence présent dans une turbine basse pression est de 1’ordre de 4%.
C’est pourquoi, apres une étude a bas taux de turbulence, environ T,, = 1%, une grille de
turbulence est rajoutée en amont afin d’augmenter le taux de turbulence de I’écoulement.
Comte-Bellot et Corrsin [6] ont étudié¢ en 1966 la décroissance du taux de turbulence
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induit par une grille de turbulence en amont, en fonction de la solidité o de la grille de
turbulence et la distance a cette grille. La solidité d’une grille de turbulence est le rapport
entre la surface de la grille vue de face et la surface de la veine sans la grille (2.3).

M? — (M — d)?

o= e (2.3)

avec M la taille de la maille, et d la largeur des barreaux constituant la grille de
turbulence.

Dans notre cas, M = 50 mm et d = 10 mm. On obtient alors une solidité de o = 0.36,
soit une surface de passage de 64% de méme valeur que celle de Comte-Bellot et Corrsin
[6]. La décroissance de la turbulence en fonction de la distance entre la grille de turbu-
lence et la grille d’aubes peut alors directement prise sur les résultats de Comte-Bellot et
Corrsin, récapitulé dans [67]. La grille de turbulence se situe dans notre configuration a
x = 1.2m du bord d’attaque des aubes, soit a 24 mailles. La turbulence amont sera donc,
a priori, de T,, = 3.5% pour ’étude stationnaire en présence de la grille de turbulence
amont.

Conclusion

Dans ce chapitre a été présentée la configuration expérimentale utilisée lors de cette
¢tude. Il s’agit d’une grille composée de cinq aubes de turbine, suivies par des barreaux
défilant a tout instant parallelement au bord de fuite de ces aubes. La distance aube-
barreaux est suffisamment petite pour mettre en évidence 1’effet potentiel remontant. En-
fin, des planches aval, trés proches des barreaux assurent la périodicité de 1’écoulement
aval, mais impliquent une nouvelle étude numérique.

Les parameétres précisés ici sont valables pour 1’ensemble de 1’investigation expéri-
mentale. Le chapitre suivant décrit le cadre numérique de ce travail.
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Chapitre 3

Cadre numérique

Ce chapitre présentera dans un premier temps les équations qui régissent le compor-
tement d’un fluide. Dans un deuxiéme temps, le solveur utilisé sera détaillé. Enfin le
maillage, outil indispensable a tout calcul numérique sera décrit.

3.1 Les équations de Navier-Stokes

3.1.1 Les équations de Navier-Stokes instantanées

Nous nous plagons dans 1’hypotheése d’un milieu continu, constitué d’un fluide com-
pressible et visqueux. Le systeme d’équations de Navier-Stokes permet d’exprimer a la
fois la conservation de la masse (eq.3.1), la conservation de la quantité de mouvement
(eq.3.2) et la conservation de 1’énergie (eq.3.3).

Op = Opu;
— =0 3.1
Opu;  Opuyu;  Op Oy
—_— =+ 33
ot + (9%— Z; + 3%— ( )

ou t désigne le temps, p est la masse volumique du fluide considéré, x; les coordonnées
spatiales cartésiennes,u; les composantes de la vitesse , p la pression, F I’énergie totale,
H TD’enthalpie totale, g; les composantes du flux de chaleur ¢ et 7;; les composantes du
tenseur des contraintes visqueuses 7.

Rappelons ici quelques relations thermodynamiques, entre I’énergie totale £ et I’éner-
gie interne e, entre ’enthalpie totale H et ’enthalpie spécifique h, et entre I’enthalpie h
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et I’énergie interne e.
EF=c¢ + %ukuk
H=h+ %ukuk (34)
h=e+Z%

Lois de comportement

Tenseur des contraintes visqueuses On considere I’air comme un fluide newtonien.
L’équation suivante (eq.3.5) décrit le tenseur des contraintes visqueuses dans ce cas la.

B
T = 2uSy; + Aa—z’; (3.5)
1 811,, an
Si = 3 (axj n 8xi) (3.6)

ou A et i sont deux coefficients de viscosité, et S;; le tenseur des déformations. Dans notre
cas ou le fluide suit I’hypothése de Stokes (eq.3.7), le tenseur des contraintes visqueuses
peut prendre une forme simplifiée (eq3.8, avec J;; le symbole de Kronecker).

SA+2u=0 (3.7)
1 8uk

Loi de Sutherland La loi de Sutherland permet d’estimer la viscosité dynamique s :

po [T\ Te+1104
too  \Tho T +110.4

ol /i est la viscosité imposée a la température de référence 7', et 110.4 une constante

(3.9)

(en Kelvin) pour I’air.

Vecteur flux de chaleur On utilise la loi de Fourier (eq.3.10) pour modéliser le flux de
chaleur, x désignant le coefficient de conductibilité thermique

oT
0 =~y (3.10)

En introduisant le nombre de Prandtl P, (eq.3.11, P, = 0.72 pour I’air), I’expression
du vecteur flux de chaleur devient I’equation 3.12.

p= 2 G.11)
K
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e, OT
=P 3.12
Q_] PT axk ( )

Dans notre cas, I’écoulement sera considéré adiabatique.

Lois d’état

Pour établir les lois d’état, nous considérons 1’air comme un gaz calorifiquement par-
fait. L’air est également a chaleurs spécifiques constantes (eq.3.13). ¢, est la chaleur spé-
cifique a pression constante alors que C, est la chaleur spécifique a volume constant. Dans
notre cas, v = 1.4.

Cp
= — 1
7 C, (3.13)

Les conditions d’un tel gaz, pour une plage de température comprise entre 100 et

1200K, sont rappelées dans le systéme d’équations 3.14. Les équations thermodyna-
miques sont aussi spécifiées dans le systeme d’équations 3.4.

p=prl
e=C,T (3.14)
h = c,T

Conclusions Avec les hypotheses sur I’air, les équations de Navier-stokes sont désor-
mais un systeme d’équations fermé. Mais la non-linéarité de ces équations rend leur ré-
solution complexe en raison du grand nombre d’échelles de tailles différentes. Cela est
toutefois possible par un calcul direct, appelé DN .S (Direct Numerical Simulation), mais
ce calcul impose un maillage tres fin. Le colt et le temps de calcul sont tres élevés. Une
méthode alternative repose sur la résolution des grosses échelles uniquement, les petites
échelles présentant un caractere plus universel, donc sont plus facilement modélisables.
C’est la méthode LES, pour Large Eddy Simulation. Pour cette étude, nous avons dé-
cidé d’utiliser une approche statistique, basée en autre sur la décomposition de Reynolds

(eq.1.6).

3.1.2 Les équations de Navier-Stokes moyennées

La décomposition de Reynolds s’appliquent aux grandeurs aérodynamiques et ther-
miques p, p, 7, et . Chacune de ces variables est alors la somme d’un champ moyen et
d’un champ fluctuant, par exemple P = p + p'.

Par contre, pour les grandeurs U et F, I'utilisation d’une décomposition de Favre
est requise, ou la moyenne est notée (7) et la fluctuation (.”). Ainsi pour la vitesse par
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exemple, on obtient :

PU;

P

En notant (=) la moyenne au sens de Reynolds et (7) la moyenne au sens de Favre, nous

u; = U+ u; avec U; =

(3.15)

obtenons un nouveau systéme d’équations (eq.3.16 a eq.3.18).

op  Opii;
—_— p— al
or " or, (310)
opi  Opisi;  Op O [
_ — — 772_ ” 317
ot | or, | on o (75 = ) (3-17)
opb opira,  OTreew) o . o
Tt Tt (W) @) - e

Dans cette équation 3.18, E=¢é+1 /2uyuy est 1’énergie totale et H=FE+ pp I’enthalpie
totale, quantités relatives a I’écoulement moyen. 77 représente un terme source d’énergie
cinétique turbulente.

I1 apparait deux nouveaux termes par rapport aux équations de Navier-Stokes instan-

P

tanées : le tenseur de Reynolds pu;u; et le vecteur de flux de chaleur turbulent pe”u” ;.

3.2 Le solveur elsA

La méthode numérique utilisée dans elsA est basée sur une formulation intégrale
des équations de Navier-Stokes conduisant a une discrétisation par volumes finis. Les
maillages doivent étre tri-dimensionnels multi-domaines, structurés par bloc. Le probléme
a résoudre peut s’écrire :

i/WdQ + ]{ Fe[W] - ndS + jf Fd[W, grad W] - nds. = /T[W]dQ (3.19)
dt Jq o0 a9

Q
Flux C;Trwectifs Flux D;?fusifs Terme::gource
avec W le vecteur des variables conservatives :

p

P pu
W= | pU | =1| pv (3.20)

pE pW

pE

et €2 le volume considéré, 0f) la frontiere de €2.
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3.2.1 Discrétisation des flux

Dans le code elsA, la formulation est cell-centered, c’est-a-dire que le bilan des flux
se fait au barycentre des cellules de maillage.

Discrétisation des flux convectifs Comme Deslot [10], le choix s’est porté sur le schéma
centré de Jameson [21]. Dans ce cas un terme complémentaire de viscosité artificielle est
ajouté. Il intervient dans I’eq.3.21 par le terme D..

F.= {F (Ww) +F (Wwe)] ‘nedw, + D, (321)

N =

Ce flux D, de viscosité artificielle est composé de deux termes de diffusion : d’une
part, un terme non linéaire du second ordre dépendant du parametre y,, et d’autre part,
un terme linéaire du quatriéme ordre dépendant du parameétre x,. Le choix des valeurs de
ces deux parametres est un compromis entre robustesse et précision. En régle générale,
X2 est compris entre 0.25 et 1, alors que y4 varie entre 0.016 et 0.064.

Une méthode de damping est appliquée pour réduire 1’exces de diffusion dans les
zones de proche paroi dues au terme y,4. Pour la prise en compte de la transition, la
correction de Martinelli est utilisée. Elle affine I’influence des termes dissipatifs.

Discrétisation temporelle Une solution indépendante du pas de temps est recherchée.
C’est pourquoi I’intégration spatiale et I’intégration temporelle sont découplées. La ré-
solution est dite pseudo-instationnaire. On définit alors un pas convectif, qui dépend du
CFL (nombre de Courant-Friedrich-Lewy) défini dans 1’équation 3.22

Ah

At =CFL |‘7| avec Ah la dimension caractéristique du volume controle
+c

(3.22)
Pour le calcul stationnaire, un schéma explicite Runge Kutta a quatre pas est utilisé.
Une phase implicite est ajoutée. Une factorisation LU permet une résolution approchée
des grands systémes linéaires obtenus par la phase implicite.
Dans le calcul instationnaire, c’est un schéma Euler rétrograde qui est utilisé.

3.2.2 Le préconditionnement basse vitesse

Notre étude est basée sur une analogie de Reynolds. La conséquence la plus marquée
est la faible vitesse amont. De ce fait, les modes convectifs sont tres lents alors que les
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modes acoustiques sont rapides. Pour réduire cet écart, la dérivée temporelle des équa-
tions de Navier-Stokes est multipliée par une matrice de préconditionement [" basée sur
la méthode de Chorin [5].

Le préconditionement basse vitesse améliore aussi la précision des solutions a faible
vitesse. En effet, le terme de dissipation artificielle dans de tels cas est de 1I’ordre de 1’unité
alors que le terme de flux convectif est de I’ordre du nombre de Mach, donc faible. Le
préconditionnement bas Mach fait tendre également le terme de dissipation artificielle
vers le nombre de Mach. Il a donc un double intérét.

Le choix du préconditionement de Choi-Merkle est justifié dans la these de Deslot
[10].

3.3 Le maillage

La création du maillage pour une étude numérique est d’'une importance capitale. En
effet, I’évolution des différentes grandeurs et des flux se base sur ce maillage. Il convient
toutefois de faire un compromis entre finesse et rapidité du calcul. En effet, un maillage
fin, notamment dans les zones a forts gradients de pression ou de vitesse permettra d’ap-
préhender correctement 1’évolution des petites structures de I’écoulement. Mais en consé-
quence, le temps de calcul sera augmenté, car le calcul des flux se fera sur de plus nom-
breuses mailles.

Dans notre configuration, la présence de sillages et I’é¢tude de la couche limite nous
imposent un maillage plus raffiné dans ces zones. Par contre, les conditions en amont
étant relativement simples, le domaine amont pourra étre plus lache. La configuration de
maillage choisie est une topologie O —6 H pour chacune des trois roues : I’aube, le barreau
et la planche. Une topologie en O autour des parois solides permet d’assurer un maximum
d’orthogonalité des lignes de maillage perpendiculaires a la paroi. Puis le bord d’attaque
(présence de I’effet potentiel remontant) et le bord de fuite (présence des sillages et effet
potentiel descendant) sont encadrés par un maillage en H. De plus, la partie intrados et
extrados adoptent aussi une topologie en H comme le domaine amont et aval de chaque
roue (Fig.3.1). Les sous-blocs a I’intérieur de chaque bloc "roue" sont coincidents entre
eux.

La taille de la premiére maille dans les blocs de topologie O est de 0.011 mm. Le
domaine amont s’étend deux cordes en amont du bord d’attaque de 1’aube, et le domaine
aval une corde en aval du bord de fuite de la planche.
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H | ng H
0
SRS
H

F1G. 3.1: Topologie de maillage utilisée pour chacune des trois roues

La périodicité de notre configuration nous autorise a ne mailler qu’un seul canal. En
effet, le pas de chaque roue étant égal a ¢ = 0.457 m et ’écoulement a mi canal inter-roue
est identique d’un canal a ’autre. Notre maillage est donc constitué¢ de trois topologies
O — 6H mises bout a bout. Le maillage a été généré pour une roue enticre de rayon
trés grand. En effet, la roue est constituée de 3451 aubes. Ainsi, les effets de rayon sont
négligeables sur un canal.

Le logiciel elsA se base sur un maillage tri-dimensionnel. Notre écoulement étant
volontairement bi-dimensionnel, nous obtenons le maillage tri-dimensionnel par copie
successive du maillage bi-dimensionnel dans la direction de I’envergure. Treize plans
sont ainsi obtenus. La totalité du maillage d’un canal représente 551 629 points, avec 214
175 points pour le bloc aube, 131 859 pour le bloc barreau, et enfin 205 595 pour le bloc
planche.

il \IA_‘I‘IIA

susnusnnEnE;

F1G. 3.2: Maillage dérafiné 3 fois dans les trois directions
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3.4 Conditions aux limites

Comme 1’étude numérique s’appuie sur la résolution des équations de Navier-Stokes,
associée a un écoulement subsonique, en amont, la direction de I’écoulement, la pression
d’arrét et la température d’arrét sont imposées, en aval seulement la pression statique.

Pour les parois latérales, qui joueraient le rdle de moyeu et de carter sur une configu-
ration de turbomachine classique, des conditions de glissement adiabatique a la paroi sont
imposées pour éviter tout développement de couches limites pariétales a cet endroit.

Par contre, des conditions d’adhérence, toujours adiabatiques, sont imposées sur les
parois de 1’aube, du barreau et de la planche. Ainsi, les couches limites pourront se déve-
lopper.

Pour retrouver la périodicité azimutale, la totalité¢ des informations sont transmises
d’un canal inter-roue au suivant dans la direction circonférentielle.

Conclusion

Désormais, le cadre expérimental et le cadre numérique ont été présentés. Dans le cha-
pitre suivant, les premiers résultats expérimentaux seront exposés. Il s’agira de connaitre
I’état de la couche limite de I’aube dans une étude stationnaire, en absence de barreau
aval.
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Chapitre 4

Etude expérimentale stationnaire

Cette partie est consacrée aux résultats expérimentaux lors de 1’absence des barreaux
aval. Seuls les résultats des mesures sont présentés. Le détail des mesures se trouve en
annexe B afin de se concentrer ici sur les phénomenes physiques en présence.

4.1 Ecoulement amont

L’écoulement amont décrit dans cette partie stationnaire conservera ses caractéris-
tiques dans la partie consacrée aux expériences instationnaires, sauf indication contraire.

Un ventilateur a vitesse de rotation variable d’une puissance maximale de 60kW pro-
cure I’écoulement amont. Lors des essais, seule 15 a 20 % de cette puissance est utilisée.
Puis la soufflerie est composée d’une chambre de tranquillisation de 3.4m x 3.4m x 3.4m.
A sa sortie, une grille de nids d’abeilles permet de casser les grosses structures de 1’écou-
lement qui se sont formées précédemment. Suit un convergent dont la section de sortie est
de 1.80 m de haut par 0.90 m de large.

Ensuite, un canal de section latérale réglable permet d’évacuer les couches limites la-
térales. La bi-dimensionnalité de 1’écoulement impactant la grille d’aubes est alors assu-
rée. Cela a été réalisé lors de mon stage de master [53]. Une vue latérale du banc d’essais
est disponible sur la figure 4.1 et sur la figure 4.2 est présentée une vue plus globale.

Afin d’ajuster la périodicité de I’écoulement amont, la vitesse amont a été¢ mesurée sur
trois pas inter-aubes a 0.15 m en amont de la grille avec des moyens LDA a mi envergure.
Les planches de réglage ont été placées de sorte a obtenir un écoulement périodique en
amont. Des détails sur le réglage amont sont schématisés sur la figure 4.5. Une comparai-
son entre la vitesse amont V/,,, ainsi obtenue expérimentalement sur le pas en amont de
I’aube instrumentée et la vitesse amont obtenue numériquement est présentée sur la figure
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4.3. Seule est montrée la distribution de vitesse dans le cas stationnaire pour le taux de
turbulence 7),_ ., le plus bas, les autres cas présentant la méme distribution. Numérique-
ment, la vitesse a été relevée aux mémes points spatiaux que les mesures expérimentales,
c’est-a-dire sur un pas en sortie de domaine amont (Fig.4.4 en rouge). Chacune des vi-
tesses a ¢té¢ adimensionnée par sa vitesse moyenne sur un pas. Une trés bonne correspon-
dance de distribution azimutale de la vitesse en amont apparait. Les mesures a mi-canal
(y/g < —0.4) montrent néanmoins une moins bonne correspondance.

4 | ’I

| i
l__lll_
T NI

|| WI

FI1G. 4.1: Vue latérale du banc d’essais

F1G. 4.2: Vue globale du banc d’essais
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F1G. 4.3: Comparaison de la vitesse amont sur un pas en amont de la grille (stations en
pointillés beiges sur la figure.4.5)
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F1G. 4.4: Positions des sondes numériques de vitesse amont, et position expérimentale
du tube de Pitot

Vitesse amont pour I’adimensionnement des grandeurs Un tube de Pitot est disposé
une corde axiale en amont de la grille (Fig.4.4 en bleu). Il nous permet de mesurer la
vitesse amont qui nous servira a fixer le nombre de Reynolds et a adimensionner nos
mesures. Ce tube de Pitot est relié a un capteur de trés petite gamme de pression (Furness :
3Pa). Le détail des mesures est donné en annexe B. La position azimutale du tube de Pitot
est choisie de sorte que le sillage de la sonde ne vienne pas perturber les mesures sur
I’aube centrale de la grille.
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4.2. DISTRIBUTION DE VITESSE SUR I’AUBE

Numériquement, comme pour la vérification de la distribution de vitesse sur un pas,
on placera une sonde a la méme position axiale et azimutale.

4.2 Distribution de vitesse sur I’aube

Taux de turbulence Lors des mesures de la distribution de la vitesse amont sur un
pas, le taux de turbulence (eq.4.1) a également pu étre calculé. La distribution de vitesse
isentropique sur I’aube a été mesurée pour deux taux de turbulence amont, T, _,, = 1.2%
(sans la grille de turbulence) et T}, _.,,, = 4.2% (avec la grille de turbulence section 2.3) .
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F1G. 4.6: Evolution du taux de turbulence 7', ,,, sur un pas a 0.15 m en amont de la
grille

Pression pariétale Les trente-sept orifices reliés a un capteur de pression différentielle
nous permettent d’obtenir la distribution de pression sur I’aube instrumentée. Sur la figure
4.7 est représentée la distribution de vitesse, calculée a partir de cette pression, isentro-
pique sur 1’aube pour les deux taux de turbulence.
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F1G. 4.7: Distribution de la vitesse isentropique sur 1’aube

L’écoulement est accéléré tout le long de I’intrados. Par contre, pour 1’extrados, apres
avoir accéléré du bord d’attaque au pic de vitesse (Fy ), I’écoulement subit une décéléra-
tion. La distribution de vitesse isentropique de notre aube d’étude est caractéristique de la
distribution de vitesse isentropique d’une aube de turbine réelle.

I1 est a noter que la décélération est plus forte au bord de fuite c6té extrados pour le
plus haut taux de turbulence. L’étude des couches limites nous apportera par la suite une
explication.

4.3 Etat de la couche limite a 7,_,,, = 1.2%

4.3.1 Position des stations de mesures ( 7,_,,, = 1.2%)

Lors de cette campagne de mesures, I’investigation s’est concentrée sur la partie la
plus en aval de I’extrados de I’aube. En effet, lors des mesures instationnaires, en pré-
sence des barreaux défilants en aval, de trés nombreuses positions de mesures ont été
étudiées. Ainsi, pour cette campagne, les positions des mesures intéressantes avaient été
préalablement repérées.

Sur la figure 4.8, les huit positions de mesures étudiées sont représentées, ainsi que
les profils de vitesse de la couche limite.
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4.3. ETAT DE LA COUCHE LIMITE A Ty_ 4y, = 1.2%
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FIG. 4.8: Stations de mesures pour 1’étude stationnaire (7,_ 4, = 1.2%)

La distance a la paroi minimale atteinte pour ces stations de mesures est présentée
dans le tableau 4.1. On aurait pu espérer avoir des mesures plus proches de la paroi, mais
la fréquence d’acquisition et le taux de validation en dessous de cette distance minimale
n’ont pas permis d’obtenir de meilleurs résultats. Une explication liée a la nature de la
couche limite sera proposée dans les sections suivantes.

4.3.2 Profils de vitesse de la couche limite ( 7;,_,,, = 1.2%)

Sur la figure 4.9, les profils de vitesse de la couche limite de I’extrados sont tracés.
L’adimensionnement sur la figure 4.9-b est réalisé par 1’épaisseur de la couche limite
0 pour I’abscisse et par la vitesse extérieure de la couche limite V., pour I’ordonnée.
Sur la figure 4.9-a, les profils de vitesse de la couche limite pour différentes positions
sur I’extrados présentent des formes différentes. Il est a noter les variations de la vitesse
extérieure V,,;, qui diminue en allant vers le bord de fuite, ce qui est cohérent avec les
mesures de vitesse isentropique sur 1’aube de la figure 4.7.

Méme une fois adimensionnés (Fig.4.9-b), les profils ont une forme différente dans
la couche limite (y/d < 1). Cela indique une modification progressive de la nature de la
couche limite.

57



CHAPITRE 4. ETUDE EXPERIMENTALE STATIONNAIRE

a
"0
E
3
b

1.1 ]

1 i "f““v "3—7*7— — ¢ i

0.9F

0.8F -

0 7E ”{ / X/Cs 79.6% :

T F o s115% .

£0.6F /f[ ———— 88.1% .

o - 4l 90.6% ]

2 0.5F ; ———— 91.6% ]

= 04k i e 93.4% E

TE 7]/’ « 954% i

0.3F ——— 98.8% =

o2k 4/ :

“E '///’ E

0.1F 7 -

of i

_010 L \0.5\ L L \1 5\ L L \2 5
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4.3. ETAT DE LA COUCHE LIMITE A Ty_ 4y, = 1.2%

Bien que les mesures en proche paroi soient peu nombreuses, on remarque que la
vitesse devient négative en se rapprochant de la paroi pour la position la plus en aval
x/C, = 98.8% (Fig.4.10) . Cela signifie que la couche limite décolle a cette position. Les
profils de vitesse pour les deux positions juste en amont laissent suggérer que la couche
limite est peut-&tre déja décollée. En effet, la valeur de la vitesse en y = ¥, est trés
proche de zéro, et donc peut étre négative pour des points y < ¥,.;». Rappelons que dans
une couche limite décollée, la vitesse du fluide proche de la paroi a une direction opposée
a I’écoulement principal. Or les particules d’huile de I’ensemencement sont injectées dans
la chambre de tranquilisation en amont de la grille, et suivent donc I’écoulement principal.
Tres peu de particules circulent dans la zone proche de la paroi, particulierement si la
couche limite est décollée (zone de recirculation, faible vitesse et courbure). Il n’est donc
pas incohérent de penser a la présence d’un décollement au vu des faibles vitesses en
Y = Ymin» €t de la valeur de ,,i,.

Par contre, pour les valeurs de z/C, < 91.6%, il est plus difficile de conclure. Le
profil de vitesse en x/C, = 91.6% (en violet) a I’air de rejoindre la valeur nulle de
maniére tangentielle a I’axe u/V,,; = 0, sans que la vitesse devienne négative, alors que
le profil de vitesse en z/C, = 91.6% (en bleu turquoise) ne présente aucun ralentissement
de sa décroissance. L’aspect général de ces profils ressemble davantage a celui de couche
limite laminaire, qu’a celui de couche limite turbulente.

Conclusion Les profils de vitesse de couche limite a I’extrados de I’aube illustrent la
variation de la vitesse extérieure V,,; le long de ’aube. Méme une fois adimensionnés, ces
profils ne se superposent pas, notamment en proche paroi. Les mesures proches du bord
de fuite montrent un décollement de la couche limite. La valeur trop grande de ,,;, pour
chacune des positions sur 1’aube ne permet pas d’affirmer la présence d’un décollement
plus en amont que z/C, = 98.8%. Néanmoins les profils de vitesse en tres proche paroi
de certaines positions sur I’aube (z/C, = 95.4% et 2 /C, = 93.4%) rendent envisageable
un décollement.

Les grandeurs intégrales permettront sans doute de préciser cette idée, en se concen-
trant sur leur évolution le long de 1’extrados de 1’aube.
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F1G. 4.10: Zoom des profils de vitesse de la couche limite - forme adimensionnelle (
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4.3.3 Grandeurs intégrales de la couche limite ( 7;,_,,,, = 1.2%)

La définition des grandeurs intégrales de la couche limite est donnée dans I’annexeA
(eq.A.1 a eq.A.6). L’évolution de ces grandeurs est résumée dans le tableau 4.1, et est
tracée sur la figure 4.11. La transition de la couche limite entraine une augmentation du
facteur de forme H,, de la couche limite, puis d’'une diminution. La méme évolution est
observable sur 1’épaisseur de déplacement d;. La couche limite de 1’extrados commence
sa transition a partir de z/C, = 88.1%. Il est difficile de conclure sur I’état final de la
couche limite au bord de fuite, puisque la couche limite est décollée a la dernicre station
de mesures x/C, = 98.8%.

‘ x/Cy ‘ Yrmin 0] ‘ Ymin/ 0 ‘ d[mm] ‘ 01 [mm] ‘ 9o [mm] ‘ d3[mm)] ‘ His ‘ Hao ‘

79.6 % 0.50 0.06 8.66 3.38 1.00 1.53 | 3371353
81.15% 0.75 0.08 9.26 3.42 1.06 1.62 | 3.24 | 1.54
88.1 % 0.75 0.08 9.91 3.94 1.10 1.68 | 3.57 | 1.53
90.6 % 0.75 0.06 11.94 4.53 1.17 1.78 | 3.88 | 1.52
91.6 % 1 0.09 10.8 4.62 1.19 1.80 | 3.89 | 1.51
93.4 % 1 0.08 12 4.86 1.19 1.81 | 4.10 | 1.52
95.4 % 1.25 0.10 12.28 5.21 1.27 1.92 | 4.08 | 1.51
98.8 % 0.75 0.06 12.5 491 1.22 1.87 |4.03|1.53

TAB. 4.1: Grandeurs intégrales de la couche limite ( 7,4, = 1.2%)
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FIG. 4.11: Evolution des grandeurs intégrales de couche limite a 1’extrados (
Tyam = 1.2%). a : épaisseurs, b : facteurs de forme

61



CHAPITRE 4. ETUDE EXPERIMENTALE STATIONNAIRE

Conclusion L’étude des grandeurs intégrales de la couche limite nous apprend que la
couche limite commence sa transition vers X /C, = 88.1%, au vu de 1’évolution de 0, et
de Hi,. Il faut désormais regarder le taux de turbulence et le coefficient de corrélation de
la couche limite pour savoir son mode de transition.

4.3.4 Taux de turbulence et coefficient de corrélation (7,,_,,, = 1.2%)

Le taux de turbulence et le coefficient de corrélation sont basés sur les fluctuations de
la vitesse dans les directions & (parallele a la paroi) et i (perpendiculaire a la paroi), ainsi
que sur la corrélation croisée uv. Le taux de turbulence 7T;, a été calculé selon la formule
4.2, et la corrélation R, par I’équation 4.3, par une routine Matlab.

/a2 2
Tu urms + UT’!TLS (4.2)

‘/ext

Rup = ot 4.3)

u?V'?

Sur la figure 4.12-a, le taux de turbulence 7T, en dehors de la couche limite (y/6 > 1)
est égal a 1%, ce qui est cohérent avec les valeurs obtenues en amont (section.4.1).

Le taux de turbulence T;, reste autour de cette valeur unité pour 79.6% < z/C, <
88.1%. Il a méme tendance a décroitre en se rapprochant de la paroi. Les perturbations
extérieures sont amorties. Les valeurs de la corrélation R, restent faibles pour ces posi-
tions sur I’aube. La couche limite est donc a ces endroits laminaire.

Pour 90.6% < z/C, < 91.6%, le taux de turbulence 7, et la corrélation R, aug-
mentent en se rapprochant de la paroi. Mais R, reste inférieure a la valeur 0.45, valeur
caractéristique des couches limites turbulentes. Pour ces deux positions, le changement
d’état de la couche limite a commencé.

Enfin, a partir de z/C, < 93.4%, les valeurs de la corrélation R,, indiquent une
couche limite plus proche d’un état turbulent. Mais les valeurs du taux de turbulence
restent trop faibles pour indiquer une transition achevée.
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Conclusion

L’étude de la couche limite a 1’extrados en absence de barreaux aval et pour un taux
de turbulence amont T}, _,, = 1.2% a été réalisée par des mesures laser. La couche limite
est laminaire pour z/C, > 88.1%. Puis elle commence sa transition. Elle présente enfin
un décollement sans doute a partir de x/C, > 93.4% jusqu’au bord de fuite.

Bien que le taux de turbulence et le coefficient de corrélation augmentent, elles n’at-
teignent pas des valeurs suffisantes pour affirmer ’atteinte compléte de la nature turbu-
lente de la couche limite. Le mode de transition est par décollement.

4.4 Etat de la couche limite a 7,_,,, = 4.2%

La grille de turbulence présentée dans la section 2.3 est mise en place. Le taux de
turbulence obtenu a 0.15 m en amont de la grille d’aubes et d’environ T,,_,,,, = 4.2%,
comme présenté dans la figure 4.6.

4.4.1 Position des stations de mesures (7,,_,,, = 4.2%)

Sur la figure 4.13, les huit stations de mesures étudiées au fort taux de turbulence
amont sont représentées, ainsi que les profils de vitesse de la couche limite.

La forme des profils de vitesse a ce taux de turbulence plus élevé est différente a partir
de x/C, < 93.4% que celle présentée sur la figure 4.8. En effet, les profils sont plus
proches de ceux observés pour une couche limite pleinement turbulente. Dés lors, on peut
dire que ’augmentation du taux de turbulence, conformément a la littérature, a tendance
a avancer spatialement la transition de la couche limite sur une aube de turbine.

La distance a la paroi minimale atteinte pour les mesures a ces stations est résumée
dans le tableau 4.2. Comme pour les résultats a bas taux de turbulence, il n’a pas été
possible d’obtenir des mesures en trés proche paroi pour toutes les positions de I’extrados
étudiées, en particulier z/C, = 95.4%.

4.4.2 Profils de vitesse de la couche limite (7,_,,, = 4.2%)

Sur la figure 4.14 sont représentés les profils de vitesse dimensionnels (Fig.4.14-a)
et adimensionnels (Fig.4.14-b) de la couche limite a I’extrados de ’aube. Comme sur la
figure 4.9-a, la figure 4.14-a met en évidence la variation de la vitesse extérieure V,,, de
la couche limite. Pour la portion d’extrados étudiée, la variation représente 5%, comme
observée sur la distribution de vitesse isentropique (Fig.4.7).
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FIG. 4.13: Stations de mesures pour 1’étude stationnaire (T}, _,,,, = 4.2%)
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Pour ce fort taux de turbulence amont, on remarque deux formes particulieres de profil
de vitesse. La premiére forme, pour 83% < x/C, < 90.6%, ressemble a celle observée
dans le cas a faible taux de turbulence amont (Fig.4.9). Par contre, a partir de z/C, >
93.4%, le profil de vitesse ressemble a celui d’une couche limite turbulente (Fig.4.14). Le
profil de vitesse a x/C,, = 90.6% présente une forme intermédiaire.

L’augmentation du taux de turbulence amont a donc bien modifié la nature de

couche limite sur I’extrados. La couche limite ne présente ici aucun décollement.

la

‘ z/C, ‘ Ypmin|mm] ‘ Yrmin/ O ‘ d[mm] ‘ 9y [mm] ‘ da[mm)] ‘ d3[mm] ‘ His ‘ Hss

83 % 0.35 0.035 9.9 3.27 1.02 1.58 | 3.19 | 1.55
86.6 % 0.5 0.05 9.99 3.53 1.11 1.70 | 3.19 | 1.54
88.1 % 0.49 0.047 | 10.36 3.84 1.17 1.78 | 3.29 | 1.52
89.2 % 0.75 0.075 9.93 3.79 1.18 1.81 3.19 | 1.52
90.6 % 0.35 0.03 12.96 3.29 1.33 205 | 248 | 1.55
93.4 % 0.24 0.018 | 13.44 2.88 1.62 2.63 1.78 | 1.63
95.4 % 1.4 0.11 12.32 2.62 1.63 2.71 1.60 | 1.66
98.8 % 0.4 0.03 13.7 2.56 1.54 2.59 1.66 | 1.68
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4.4.3 Grandeurs intégrales de la couche limite (7, _,,, = 4.2%)

L’évolution des grandeurs intégrales est présentée dans le tableau 4.2, et est tracée
sur la figure 4.15, de la méme maniére que dans la section 4.3.3. L’évolution du fac-
teur de forme H,, est caractéristique d’une couche limite changeant d’état. Ce résultat
est conforme aux premicres conclusions tirées de 1’évolution des profils de vitesse de la
couche limite. En effet, le facteur de forme H;, chute fortement autour de z/C, = 90.6%,
position a laquelle la forme du profil de vitesse était intermédiaire. La transition de la
couche limite commence donc en amont de ce point. L’épaisseur de déplacement ¢, at-
teint un maximum pour z/C, = 88.1% et x/C, = 89.2%. La transition commence donc
au voisinage de ces positions.

Par contre, la couche limite semble atteindre un état plus proche d’un état turbulent a
partir de x/C,, = 93.4%, au vu du plateau a Hy, ~ 1.6. L’étude du taux de turbulence
et du coefficient de corrélation permettra de conclure sur la nature de la couche limite au
bord de fuite.

4.4.4 Taux de turbulence et coefficient de corrélation (7,_,,, = 4.2%)

De la méme maniere que pour le bas taux de turbulence amont, le taux de turbulence
T, et le coefficient de corrélation R, sont calculées selon les formules des équations 4.1
et 4.3. Les évolutions de ces grandeurs confirment le changement de nature de la couche
limite le long de I’extrados de 1’aube.

Tout d’abord, le taux de turbulence 7, tout comme le coefficient de corrélation R,
sont toujours supérieurs a ’intérieur de la couche limite (y/d < 1) qu’a ’extérieur de la
couche limite. Celle-ci n’est donc pas laminaire, au sens strict du terme, pour aucune des
stations de mesures. Les perturbations pénétrant dans la couche limite proviennent de la
turbulence extérieure.

Méme si les valeurs prises par le taux de turbulence 7, et le coefficient de corrélation
Ry, pour les positions les plus en aval sont élevées, elles ne sont pas maximales au plus
proche de la paroi. La couche limite n’est donc pas complétement turbulente, méme a la
derniere station de mesures.
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Conclusion

L’étude de la couche limite a I’extrados d’une aube de turbine basse pression a un taux
de turbulence de 4.2% a été réalisée par des mesures laser. Le tracé des profils de vitesse
ne montre aucun décollement de la couche limite, contrairement a ce qui avait été observé
pour un taux de turbulence plus bas. La couche limite s’est donc vue énergétisée par le
taux de turbulence amont, ce qui 1’a stabilisée en engageant un processus de transition
plus en amont. La transition de la couche limite dans ce cas est donc due a un apport
d’énergie venant de I’extérieur vers I’intérieur de la couche limite. Il s’agit donc d’une
transition by-pass.

4.5 Comparaison des résultats pour deux taux de turbu-
lence amont

La superposition des courbes des grandeurs intégrales sur la figure 4.17 met en évi-
dence I’effet du taux de turbulence amont. Les valeurs des épaisseurs intégrales de la
couche limite, tout comme les facteurs de forme, prennent des valeurs similaires pour les
deux taux de turbulence amont jusqu’a = /C,. ~ 88%. Puis, le décollement se développe a
bas taux de turbulence amont. L’épaisseur de déplacement augmente, alors qu’a haut taux
de turbulence amont, elle diminue fortement, comme le facteur de forme H;,. L’augmen-
tation du taux de turbulence amont influence donc fortement la partie la plus en aval de
I’extrados. A bas taux de turbulence, la couche limite décolle, alors qu’a la méme station
sur I’extrados, a plus haut taux de turbulence, elle a déja commencé sa transition sans
décollement.

La couche limite au bord de fuite n’a pas le méme comportement. D une part, la
couche limite est décollée, source de tres fortes pertes, pour le bas taux de turbulence
amont. D’autre part, la couche limite est turbulente, plus stable face aux perturbations ex-
térieures grace au transfert d’énergie plus important dans le cas a haut taux de turbulence
amont. La différence de développement des couches limites pour les deux cas de taux de
turbulence amont explique les différences observées sur les coefficients de pression parié-
tale présentés sur la figure .4.7. Les conséquences sur les roues aval seront importantes.
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Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous nous sommes assurés de la bonne dis-
tribution de vitesse en amont de la grille d’aubes. La distribution de vitesse isentropique
obtenue par des mesures de pression pariétale révele les accélérations et décélérations au-
tour de I’aubage. Toutefois, cette distribution de vitesse varie dans la partie la plus en aval
de I’extrados en fonction du taux de turbulence amont impos€. La couche limite, adoptant
un comportement différent, modifie la répartition de pression pariétale.

La deuxieme partie de ce chapitre a été consacrée a 1’étude de la couche limite qui se
développe a I’extrados de 1’aube instrumentée pour un taux de turbulence amont 7, _,,, =
1.2%. Les profils de vitesse de la couche limite des huit positions étudiées ont illustré
les variations de la vitesse extérieure de la couche limite. Les profils adimensionnés ont
des formes différentes. Malheureusement, les mesures expérimentales n’ont pas pu étre
réalisées tres pres de la paroi. Seule la couche limite de la position la plus en aval présente
clairement un décollement sur son profil de vitesse. Les vitesses des deux stations plus en
amont laissent supposer que la couche limite est aussi décollée.

L’étude des grandeurs intégrales de la couche limite nous informe sur le point de
transition de la couche limite. La transition ne semble toutefois pas étre achevée a la
derniére station de mesures.

Enfin, le taux de turbulence et le coefficient de corrélation évoluent le long de 1’extra-
dos. Aux trois premicres stations de mesures, leur faible valeur révele une couche limite
laminaire. Plus on se rapproche du bord de fuite, plus ces grandeurs augmentent, sans
toutefois atteindre celles observées dans une couche limite pleinement turbulente.

Finalement, la couche limite qui se développe sur I’aube sans perturbation aval change
d’état le long de ’extrados. Elle est tout d’abord laminaire avec de faibles valeurs de
grandeurs intégrales, du taux de turbulence et du coefficient de corrélation. Puis, avec la
diminution de la vitesse extérieure, et donc I’augmentation du gradient de pression, la
couche limite décolle. Les épaisseurs de la couche limite augmentent, ainsi que le taux de
turbulence et la corrélation a I’intérieur de la couche limite. Malgré cela, la couche limite
n’est pas turbulente au bord de fuite. Elle adopte une transition par décollement

La troisieme partie de ce chapitre concernait 1’étude de la couche limite a 1’extrados,
toujours sans perturbation aval, mais avec un taux de turbulence plus important (77, _4,, =
4.2%), obtenu par une grille de turbulence située en amont.

L’étude de I’évolution de la couche limite de I’extrados de I’aube a suivi les mémes
étapes que lors de I’étude a faible de taux de turbulence amont. La couche limite n’est
déja plus laminaire a la premicre station de mesures. En effet, le taux de turbulence et
le coefficient de corrélation ne prennent pas a I’intérieur de la couche limite les valeurs
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observées a I’extérieur. Le changement d’état est donc spatialement plus avancé par rap-
port au cas a faible taux de turbulence amont. Malgré les valeurs du facteur de forme
H5, et I’augmentation de 1’épaisseur d’énergie, la couche limite n’est pas complétement
turbulente au bord de fuite.

Ainsi, a faible taux de turbulence amont, la couche limite présente une transition par
décollement qui ne semble pas achevée. Au contraire, a un taux de turbulence amont élevé,
plus caractéristique des turbines basse pression, la couche limite ne présente plus des
caractéristiques de couche limite laminaire, sans toutefois atteindre des taux de turbulence
et de corrélation de couche limite turbulente. Aucun décollement n’a été observé. Son
changement d’état s’opére par augmentation du taux de turbulence dans la couche limite,
de I’extérieur vers I’intérieur. Le mode de transition a fort taux de turbulence amont est
donc pour notre configuration un mode de transition by-pass.

Les prochains chapitres seront dédiés a I’étude instationnaire, c¢’est-a-dire en présence
des barreaux défilants en aval de la grille d’aubes.
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Chapitre 5

Résultats numeériques

Dans ce chapitre sont résumés les résultats numériques obtenus avec le logiciel elsA
présenté dans le chapitre 3. Tout d’abord, une étude stationnaire avec les barreaux en
position dite de référence permettra une premiere analyse du champ aérodynamique dans
le canal. La deuxieéme partie sera consacrée aux résultats instationnaires, ou le coefficient
de flux, rapport entre la vitesse de I’écoulement en entrée et la vitesse de défilement des
barreaux, sera fixé a 0.865, comme pour I’expérimentation (chapitre 6).

Le choix d’un calcul laminaire a été la conséquence de la difficulté a obtenir des résul-
tats physiques avec un calcul turbulent. En effet, malgré les différents tests, 1’utilisation
d’un préconditionnement basse-vitesse, couplée au critere de transition dans nos condi-
tions d’utilisation, a donné des résultats avec des évolutions non physiques. L’énergie
cinétique turbulente, caractéristique d’un écoulement turbulent, chutait des la sortie du
bloc amont. La volonté d’obtenir des résultats numériques, informant sur la totalité¢ du
champ, s’est concrétisée par la mise en ceuvre d’un calcul sans modéle de turbulence, soit
donc un calcul laminaire.

L’analyse se concentrera sur I’écoulement dans le canal inter-aubes. En effet, I’écou-
lement derriere un barreau génere des allées tourbillonnaires (fréquence de Strouhal de 8
Hz dans notre cas), que ne peut pas prendre en compte un calcul laminaire. L’interpréta-
tion des résultats se fera de facon qualitative, les valeurs quantitatives étant biaisées par
I’absence de mod¢le de turbulence. Divers exemples seront donnés.

5.1 Positions d’étude

Pour une plus grande clarté dans la présentation des résultats, seuls quatre instants
équi-répartis sur une période de défilement des barreaux seront présentés.
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/:// s,/
7 7

FIG. 5.2: Positions étudiées t /1y = 0.5 et t /T = 0.75

5.2 [Etude stationnaire de la position de référence

L’étude stationnaire concerne I’écoulement avec les barreaux en position de référence

(Fig.5.1). Ces résultats ont permis, entre autres, d’initialiser le champ aérodynamique pour

le calcul instationnaire. Cette section permettra aussi de présenter les outils sur une confi-

guration simple, afin de se concentrer sur la phénoménologie dans le cas plus complexe

qu’est le cas instationnaire.

5.2.1 Convergence

L’extraction du débit amont et du débit aval permet de tracer I’évolution de la conver-

gence du débit. La convergence est considérée atteinte car les flux de masse entrant et
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sortant présentent un écart inférieur a 1% a partir de 150 000 itérations.

evolution du debit - cas laminaire stationnaire
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F1G. 5.3: Evolution du débit dans le cas stationnaire

5.2.2 Distribution de vitesse isentropique

Sur la figure 5.4 la distribution de vitesse isentropique pour ce cas stationnaire est
tracée. Elle est rendue sans dimension par la moyenne sur un pas de la vitesse prise en
amont de la grille.

On observe a partir du pic de vitesse jusqu’a x = 0.45 m une forte décélération de
I’écoulement, ce qui signifie que 1’écoulement subit un fort gradient de pression adverse
a I’extrados. Sur la figure 5.5 le resserrement des contours de la pression statique indique
bien I'intensité de ce gradient de pression. Puis I’écoulement accélere de nouveau sur
la partie la plus en aval de ’aube. L’évolution de la vitesse isentropique a I’extrados de
I’aube dépend donc de la distribution de pression autour du barreau, notamment de 1’effet
potentiel remontant. C’est ceci que Deslot [10] avait qualifié d’ effet local.

Sur la partie intrados sont présentes de fortes variations de vitesse isentropique au
bord de fuite. Ces variations ne révelent que des instabilités numériques.
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F1G. 5.4: Distribution de vitesse isentropique dans le cas stationnaire - barreau a la
position de référence REF
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F1G. 5.5: Champ de pression statique P
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Le champ de pression statique (Fig.5.5) révele aussi que tout le canal inter-barreaux,
les canaux inter-roues (aube-barreau et barreau-planche) subissent les variations de pres-
sion statiques autour du barreau. Cet effet est davantage visible sur la partie aval de 1’ex-
trados de 1’aube, ou la zone de forte pression lié au point d’arrét du barreau s’étend jusqu’a
I’extrados. Ainsi, alors que 1I’écoulement proche de I’extrados ne devrait subir qu’une dé-
célération, on voit qu’une zone de plus faible pression statique vient le perturber. C’est
I’origine de I’augmentation de la vitesse isentropique sur la partie la plus en aval du bord
de fuite a I’extrados (Fig.5.4). Par contre, I’intrados semble protégé de I’effet du barreau.

Le champ de pression statique montre également une zone a faible pression statique
Py sur une grande partie du canal inter-planches. On peut penser que cette zone est la
conséquence de I’absence de termes turbulents dans le champ a I’entrée de ce canal (dé-
collement laminaire sur la planche).

5.2.3 Comportement des grandeurs aérodynamiques dans le canal

Le champ de vitesse est représenté sur la figure 5.6. Les lignes de courant, en noir,
donnent la direction de 1’écoulement principal.

La vitesse est bien constante sur le bloc de maillage amont. Cela justifie le choix de
la longueur de ce bloc. En effet, les conditions amont sont suffisamment imposées loin de
toute source de perturbations, ici la grille d’aubes.

L’écoulement est fortement accéléré lorsqu’il traverse la zone du barreau. Il existe de
tres forts gradients de vitesse autour du barreau, renforcés par la proximité de la planche
aval. Puis I’écoulement suit la direction imposée par les planches aval et sort du domaine
avec un angle de déflexion de 58°.

La proximité du barreau de ’extrados de I’aube amont force 1’écoulement a accélérer
au niveau du bord de fuite. C’est ici illustré par le resserrement des lignes de courant c6té
extrados. En effet, a I’intrados, les lignes de courant montrent que 1’écoulement suit la
géométrie de ’aube. Au contraire, a 1’extrados, les lignes de courant sont déviées par le
barreau. Les gradients de vitesse de cette zone sont donc renforcés pour cette position
fixe du barreau. L’étude expérimentale instationnaire (chapitre 6) en montrera les consé-
quences sur la couche limite.
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F1G. 5.6: Champ de vitesse et lignes de courant
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Pour cette position du barreau, une partie de 1I’écoulement du canal inter-aubes proche
de I’intrados est déviée par le barreau avant de contourner la planche par son "extrados".
On montrera ensuite que de nombreuses pertes seront générées par ces changements de
trajectoires.

A la position de référence, les barreaux ne subissent que trés peu 1’apport d’entropie
générée par le sillage de 1’aube amont (Fig.5.7). Cela est confirmé par les deux lignes
de courant passant respectivement proche de I’intrados et au plus pres de I’extrados de
I’aube. En effet, le sillage s’engouffre dans la partie haute du canal inter-planches, coté
extrados, contournant ainsi largement le barreau.

Une zone de tres forte entropie est présente entre les planches (zone de décollement).
Au vu du champ de vitesse de la figure 5.6, cette zone est confrontée a de grands gradients
de pression 5.8. C’est ici que la vitesse prend ses valeurs maximales et minimales. Il est
difficile de conclure quand au réalisme de ce résultat. En effet, le calcul réalisé¢ dans
cette partie est un calcul laminaire. L’écoulement est forcé de revétir un état laminaire.
Pourtant, I’écoulement derriére un barreau devrait étre turbulent (Reg = 27 x 10%). Nous
avons donc ici des conditions en entrée de canal inter-planches ne correspondant pas a la
réalité.

Entropie

0.040

F1G. 5.7: Champ d’entropie
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Pt rel.
101326

101300

F1G. 5.8: Champ de pression totale P;

Afin de mettre en évidence les variations de pression et les effets potentiels, un coef-
ficient de pression C,, est défini dans I’equation 5.1. Il peut étre vu comme le rapport de
la pression dynamique locale et de la pression dynamique de sortie. Il est illustré par la
figure 5.9. L’échelle a été adaptée pour mieux visualiser les variations de C, dans le canal
inter-aubes et autour du barreau. La pression totale en entrée P, , la pression totale en
sortie P, et la pression statique P, en sortie sont constantes sur un pas. Les domaines
amont et aval sont donc assez prolongés.

1Dtote - Ps (33', y) V(2)ca e
Op(l’, y) = Ptot — Pst = l‘/2l (5.1)

Les zones de surpression sont en bleu, alors que les zones de dépression sont en rouge.

Cette représentation permet d’observer les zones subissant 1’effet potentiel amont et
I’effet potentiel aval du barreau. On observe une zone de surpression en amont du barreau
dans le sens de I’écoulement. Cette zone s’étire jusqu’a I’intrados. Elle modifie la distri-
bution de pression sur I’extrados sur une distance d’environ 30% de corde axiale C), du
bord de fuite.

Deux zones de trés fort C, sont reconnaissables de part et d’autre du barreau, 1’une
touchant le bord d’attaque de la planche.
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FI1G. 5.9: Coefficient de pression C,

Conclusion

L’étude stationnaire de 1’écoulement dans notre configuration pour une position de
barreaux fixée a permis de mettre en évidence ’effet local déja observé par Deslot. Une
forte diminution puis augmentation de la vitesse sur I’extrados a été observée. La zone
de forts gradients de pression en amont du barreau a été illustrée par le coefficient de
pression C,.

L’écoulement est de nouveau accéléré sur les dix derniers pour-cent de la corde axiale
C,. Cette accélération de la vitesse isentropique provient du resserrement de canal en
aval du canal inter-aubes. En effet, bien que le barreau soit en dehors du sillage de 1’aube,
comme montré par le champ d’entropie, il engendre un effet de blocage ; 1’écoulement
doit passer par un canal plus petit, entrainant son accélération. Les gradients de vitesse
s’en trouvent donc renforcés.

Par contre, a cause de I'utilisation d’un calcul laminaire, il est difficile d’analyser les
résultats obtenus dans le canal inter-planches. L’analyse faite dans le canal inter-aubes
reste, quant a elle, valable en premiére approximation
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Le défilement des barreaux aval va rendre 1’écoulement fortement instationnaire. L’écou-
lement deviendra donc dépendant de la position des barreaux, puisque c’est celle-ci qui
organisera les zones de surpression et les zones de dépression et donc la force de I’effet
de blocage.

Pour la raison évoquée liée a la nature laminaire du calcul, aucune analyse ne sera
faite en aval du barreau.

5.3 Etude instationnaire

Dans cette partie seront montrés les résultats du calcul instationnaire. L’écoulement
pour les quatre instants, ou positions du barreau, présentés sur les figure 5.1 et 5.2, sera
analysé. On se concentrera sur la modification des lignes de courants, des zones de sur-
pression et de dépression, afin de faciliter I’analyse des résultats expérimentaux. En effet,
comme dans le chapitre 4, les résultats du chapitre suivant Résultats expérimentaux insta-
tionnaires donneront uniquement des informations locales, grace aux mesures LDA.

5.3.1 Convergence

La figure 5.10 présente I’évolution du débit. Le débit instantané, sur la figure de
gauche montre une variation périodique du débit en entrée et du débit en sortie. A droite,
le débit moyen est obtenu par une moyenne du débit instantané toutes les 7000 itéra-
tions, ie une période de rotation 7 d’un barreau. Ce débit instantané assure une apparente
convergence par le plateau a partir de 300 000 itérations.
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F1G. 5.10: Evolution du débit dans le cas instationnaire
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5.3.2 Evolution du champ de vitesse et du champ de pression

Cette partie sera consacrée a I’analyse des champs de vitesse et de pression pour quatre
positions du barreau (t/7y, = REF, t/T, = 0.25,t/Ty = 0.5 et t/Ty = 0.75, Fig.5.1 et
Fig.5.2). Les échelles des figures suivantes (Fig.5.13 a Fig.5.16) sont précisées sur la
figure 5.11.

Vitesze absolue (m/s) Cp Entrapie

B

B 2.BE—~OF

1.9
0.0 0.2

G.OE+00

FIG. 5.11: Echelle de la vitesse absolue V,;,, échelle du coefficient de pression C), et
échelle de I’entropie

La figure 5.12 montre a la fois I’effet potentiel global et 1’effet potentiel local mis en
lumiere par Deslot [10]. Tout d’abord, la variation en amont du champ de pression illustre
I’effet global. En effet, selon la position du barreau aval, la pression en amont est plus ou
moins intense. Elle est la plus forte a ¢ /Ty = 0.25 eta t/Ty = 0.5, quand le barreau aval
est au plus proche de I’extrados. Le champ dans le bloc de sortie varie aussi le long d’une
période Tj. C’est I’effet global qui s’applique sur la totalité de 1’écoulement.

On voit bien en ¢t/Ty = REF les variations de pression en amont de la grille. Le
coefficient C), atteint bien la méme valeur en entrée que dans les trois autres instants
¢tudiés. Le bloc amont est donc suffisamment allongg.

Ensuite, I’effet local est remarquable par les variations de C), a la proximité du bord
de fuite de I’aube. En effet, la zone de haute pression due a la position du point d’arrét du
barreau, se meut avec le déplacement du barreau. Elle est donc autour du bord de fuite a
t/Th = 0.25etat/T, = 0.5, et se trouve au milieu du canal de sortie du canal-inter-aubes
aux deux autres instants. En conséquence, la zone de basse pression de 1’extrados subit
I’évolution de la répartition de pression en sortie de canal inter-aubes.

La figure 5.13 montre I’évolution de la vitesse de I’écoulement a travers notre configu-
ration. Les différences apparaissent principalement autour du barreau et autour de I’aube.

Autour du barreau, 1’écoulement se trouve fortement accéléré lorsqu’il est a proxi-
mité de la planche aval. En effet, la planche et le sillage issu de I’aube générent un effet
d’accélération autour du barreau en ¢t /7T, = REF.

L’écoulement circulant au niveau de I’extrados vers le bord de fuite subit la variation
de vitesse présente autour du barreau. En effet, comme observé dans le cas stationnaire
(Fig.5.6), a t/Ty = REF, I’écoulement accélére a nouveau au bord de fuite grace a la
zone d’accélération qui se développe autour du barreau. Au contraire, a t/Ty = 0.25,
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t/Ty = REF t/Ty = 0.25

FI1G. 5.12: Coefficient de pression C), pour quatre instants de la période
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t/Ty = REF t/Ty = 0.25

t/Ty = 0.5 t/Ty = 0.75
F1G. 5.13: Vitesse absolue V,;s pour quatre instants de la période
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I’écoulement au bord de fuite ralentit a cause de la proximité du point d’arrét du barreau.
Aux deux autres instants, a t/7y = 0.5 et a t/Ty = 0.75, la zone d’accélération est
présente plus en amont.

La figure 5.14 montre I’évolution de I’entropie autour de 1’aube. Les sillages sont
reconnaissables aux fortes valeurs d’entropie. Contrairement au cas stationnaire, quand
le barreau est fixé a la position de référence t/Ty = REF (Fig.5.7), le sillage de ’aube
passe principalement par la partie "intrados" de la planche, pour les quatre instants étudiés.
L’écoulement dans le canal-inter-planche est aussi bien différent.

On voit clairement le barreau couper le sillage de I’aube a partir de /75 = 0.5, et a
t/Ty = 0.75. Le sillage est la coalescence des couches limites. La direction du sillage est
modifiée par le passage du barreau, comme les couches limites en amont.

De plus, a aucun instant, le sillage du barreau ne semble étre pleinement développé,
car il est périodiquement coupé brutalement par la planche aval trés proche a ¢ /Ty = 0.75
etat/Ty = REF. On voit alors une poche a forte entropie se propager sur le bord
d’attaque de la planche dans le canal inter-planches.

t/Ty = 0.5 t/Ty = 0.75
F1G. 5.14: Entropie pour quatre instants de la période

Afin de mieux mettre en lumiere 1’effet local, les figures 5.15 et 5.16 présentent un
zoom autour de I’aube d’une part de la vitesse avec les lignes de courant, et d’autre part
du coefficient de pression C), avec ses contours, toujours pour les quatre instants étudiés.
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Les lignes de courant tracées sont les mémes pour les quatre instants (méme origine dans
le bloc amont).

Les lignes de courant de la figure 5.15 mettent en valeur les accélérations autour de
I’aube, en fonction de la position du barreau aval. En effet, a t /Ty = REF, les lignes de
courant a I’extrados proches du bord de fuite sont plus resserrées qu’aux autres instants,
et présentent des courbures différentes. L’écoulement dans cette zone subit a cet instant
I’accélération autour du barreau. La vitesse a 1’extérieur de la couche limite est donc plus
importante au bord de fuite que sur la partie aval de I’extrados.

Pour les instants /7, = 0.25 et t/Ty = 0.5, ce zoom permet également de mieux
situer I’influence de I’accélération autour du barreau sur I’extrados de I’aube. En effet, la
décélération observée a I’instant ¢ /T, = REF le long de I’extrados n’est plus localisée
au méme endroit sur I’extrados. A ces instants, le barreau est plus proche de 1’extrados
que de I’intrados. Il exerce alors un effet de blocage sur ’extrados, for¢ant I’écoulement
a le contourner par le bas. Cela explique donc la diminution de la vitesse au bord de fuite,
renforcée par la proximité du point d’arrét du barreau.

Au dernier instant, /7, = 0.75, le barreau sort du sillage de 1’aube (Fig.5.14), et se
retrouve désormais plus loin de I’extrados. C’est donc sur ’intrados qu’il vient exercer
son effet de blocage. Les lignes de courants se resserrent contre 1’extrados, la vitesse
augmente sur la partie la plus en aval de ’extrados, les gradients de vitesse sont renforcés.

t/Ty = 0.5 t/Ty = 0.75
F1G. 5.15: Vitesse absolue V,,;, et lignes de courant autour de I’aube
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Le coefficient de pression C), évolue particuliérement autour de 1’aube (Fig.5.16). Les
contours de C, permettent de mieux situer les zones de surpression dues a la présence du
point d’arrét du barreau, en vert, et les zones de dépression autour du barreau, en rouge.

A la position ¢ /T, = REF, la zone de surpression en amont du barreau s’étend sur
la partie aval de I’extrados, sans toutefois étre la plus intense au bord de fuite de 1’aube.
A t/Ty = 0.25, la zone de dépression englobe uniquement le bord de fuite de 1’aube,
comme en t/Ty = 0.50. En ¢t/T, = 0.75, la zone de surpression est au milieu du canal
inter-aubes. C’est donc tout I’écoulement qui se trouve perturbé par le barreau aval a cette
position, car les conditions de sortie sont changées.

t/Ty = REF

t/Ty = 0.5 t/Ty = 0.75
FI1G. 5.16: Coefficient de pression C), et contours pour quatre instants de la période

Sur la moitié la plus en aval de I’intrados, Fig.5.16, le coefficient de pression évolue
peu sur une période. La position du barreau joue principalement sur la partie amont de
I’intrados. C’est I’effet global illustré par la figure 5.12.

La taille de la zone de basse pression a I’extrados varie en fonction de la position
du barreau aval. Elle est la plus étendue en t/Ty = 0.75, quand le barreau est dans le
sillage de 1’aube (Fig.5.14). Cette zone est de taille minimale au moment ou le barreau
va entrer dans le sillage. A cet instant, ¢/7, = 0.25, le barreau force 1’écoulement a
le contourner par le bas. La zone d’influence de ’effet potentiel du barreau vient donc
perturber I’écoulement autour de I’aube et notamment la pression autour du pic de vitesse
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de ’aube.

Conclusion L’étude des champs aérodynamiques a souligné les importants change-
ments des grandeurs aérodynamiques au cours d’une période de rotation des barreaux.
La vitesse de I’écoulement subit des accélérations et décélérations. L’augmentation de la
vitesse a I’extrados apparait lorsque le barreau est au plus proche de la paroi. Cette accé-
lération est retrouvée au bord de fuite a t/7y = REF. Elle se situe plus en amont pour
les autres positions.

La décélération de 1’écoulement est due a la zone de forte pression autour du point
d’arrét du barreau. C’est particulierement remarquable en ¢ /7 = 0.25, quand le barreau
est au plus proche du bord de fuite.

Les lignes de courant autour de 1’aube ont montré un resserrement généré par 1’effet
de blocage, a I’intrados si le barreau est proche de I’extrados, et a I’extrados si le barreau
est ¢loigné de 1’extrados. La vitesse extérieure a la frontiére de la couche limite varie donc
au long d’une période 7.

Les champs de coefficient de pression ont illustré I’effet potentiel global mis en évi-
dence par Deslot. En effet, des variations de pression apparaissent au cours d’une période
sur 1’écoulement amont et I’écoulement aval. De grandes variations de ce coefficient ont
aussi été observées sur les écoulements proches de 1’extrados et proches du bord d’attaque
de I’aube a I’intrados. Par contre, le coefficient de pression sur la partie la plus en aval de
I’intrados est peu sensible a la position du barreau aval.

La distribution de vitesse isentropique nous informera davantage sur I’effet local du
barreau.

5.3.3 Distribution de vitesse isentropique

La distribution de vitesse isentropique (Fig.5.17) a été adimensionnée par la vitesse a
une corde en amont du bord d’attaque de I’aube (Fig.4.4). Cette figure permet d’illustrer
I’effet potentiel local. En effet, la vitesse isentropique est adimensionnée par la vitesse
amont a I’instant considéré car la vitesse amont varie en fonction de la position du barreau.
L’effet potentiel global n’est donc que peu visible.

A titre de comparaison est aussi tracée la distribution de vitesse isentropique dans le
cas stationnaire ou le barreau était fixé a la position de référence.

La distribution de vitesse isentropique met en ¢vidence I’influence locale de I’effet
potentiel. A 1’extrados, du pic de vitesse (x = 0.3 m ) jusqu’au bord de fuite, le gradient
de vitesse n’a pas la méme intensité durant toute la période de défilement des barreaux,
méme si toutes les courbes de la figure montrent la décélération de I’écoulement le long
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de I’extrados apres le pic de vitesse. Une accélération de 1’écoulement apparait en x =
0.47mat/Ty = 0.75. L’écoulement accélere aussi vers le bord de fuite en ¢ /Ty = REF,
et dans le cas stationnaire. Ceci est cohérent avec les observations de la section précédente.

3‘“‘I“"I““I““I““I‘

—_— TJ4
— 2Ty/4
— 3T/4
~———— REF
—— stationnaire

c b b by b

O:\\\\|\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\
0 0.1 02 03 04 05

x [m]

F1G. 5.17: Distribution de vitesse isentropique dans le cas instationnaire

Conclusion

Le calcul stationnaire, pour une position de barreau fixée, a permis de mettre en évi-
dence I’effet local généré par le barreau. L’écoulement qui s’écoule proche de 1’extrados
de I’aube subit le champ potentiel créé autour du barreau. La zone de surpression due a la
position du point d’arrét du barreau vient impacter I’extrados. Cet effet modifie la direc-
tion et la courbure de lignes de courant de I’écoulement, qui se resserrent. L’écoulement
est alors accéléré.

Le champ d’entropie a montré que le barreau force le sillage de 1’aube a passer sous
la planche ("extrados"). Il en résulte une accumulation d’entropie sur la partie inférieure
de la planche, Un grand bulbe de décollement encombre le canal inter-planches.

Le calcul instationnaire a montré, pour quatre positions de barreaux, I’impact de I’effet
potentiel instationnaire généré par les barreaux aval.

L’effet potentiel global engendre une modification du champ de pression sur 1’écou-
lement amont et 1’écoulement aval. Les distributions de vitesse isentropique présentent
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alors des formes différentes. De plus, 1’effet potentiel global vient modifier le champ de
pression sur la partie la plus en amont de 1’intrados. Par contre, la partie la plus en aval
sur I’intrados ne montre que de faibles différences au cours d’une période de défilement
des barreaux (Fig.5.16) .

L’effet potentiel local modifie la vitesse subie par une particule proche de 1’extrados
sur la partie la plus en aval de 1’aube. En effet, quand le barreau s’approche de la paroi
de I’extrados (t/Ty, = REF et t/T, = 0.25), ’écoulement principal est modifié par
I’accélération autour du barreau. De plus, le canal est alors réduit, les lignes de courant se
resserrent, accélérant encore I’écoulement. Au contraire, a /Ty = 0.25 eta t/Ty = 0.50
la poche de forte pression due au point d’arrét du barreau, vient ralentir I’écoulement au
bord de fuite. Les zones de haute et basse vitesses viennent donc périodiquement modifier
I’écoulement dans la partie proche de 1’extrados du canal inter-aube.

Le prochain chapitre sera consacré aux résultats expérimentaux instationnaires. Deux
¢tudes a taux de turbulence amont différents permettront de mieux comprendre le com-
portement de la couche limite, principalement a I’extrados, sous 1’effet du défilement des
barreaux.
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Chapitre 6

Etude expérimentale instationnaire

Dans ce chapitre seront présentés les résultats expérimentaux de 1’étude instation-
naire de I’effet potentiel remontant dans notre configuration, pour deux taux de turbulence
amont. L’analyse se concentrera sur la distribution de vitesse isentropique d’une part, et
sur le comportement de la couche limite d’autre part. En effet, 1’état de 1’art prévoit une
modification du comportement de la couche limite en fonction du taux de turbulence. Il
nous a donc paru intéressant de comparer le mode de transition d’une couche limite en ne
modifiant que le taux de turbulence, mais en gardant les autres grandeurs aérodynamiques
comme le coefficient de flux et le nombre de Reynolds constants.

Le protocole des mesures se trouve en Annexe B.

Comme pour le chapitre précédent, quatre instants (ou positions du barreau) seront
particulicrement étudiés. Afin de mieux caractériser 1’effet potentiel généré par les bar-
reaux, les quatre instants choisis sont les mémes que ceux de I’étude numérique. Les
positions des barreaux sont précisées sur la figure 5.1 du chapitre précédent. Sur la figure
6.1, les lignes de courant sont schématisées pour les quatre positions de barreaux ¢étudiés.

t/Ty = REF t/Ty = 0.25 t/Ty = 0.50 t/Ty = 0.75

/% /% /%%

F1G. 6.1: Schéma des lignes de courant pour les quatre positions de barreaux ¢tudiées
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6.1 Ecoulement amont et taux de turbulence

Le coefficient de flux est fixé a & = 0.865 pour I’ensemble du chapitre, comme dans le
chapitre précédent. La vitesse de défilement des barreaux est fixée a la vitesse maximale
autorisée par le variateur de vitesse du moteur entrainant les chaines. Puis la vitesse amont
est ajustée en début d’acquisition afin d’obtenir un coefficient de flux de & = 0.865.

La vitesse amont est mesurée une corde en amont de la grille d’aubes (Fig.4.4), par
I’intermédiaire du tube de Pitot. Le nombre de Reynolds n’est donc pas constant d’une
série de mesures a une autre, car il dépend de la masse volumique de 1’air, qui varie en
fonction de la pression atmosphérique et de la température de 1’écoulement. L’annexe B
précise les variations de Rec,,,.

Le taux de turbulence amont, avec et sans grille de turbulence, est calculé a partir des
mesures laser effectuées a 0.15 m en amont de la grille (impossibilité technique de se
placer plus en amont). Ces mesures ont ét¢ synchronisées avec la période de défilement
des barreaux grace au capteur photoélectrique (Annexe B.1). Le taux de turbulence amont
est moyenné en phase (Annexe B.4) et représenté sur la figure 6.2, pour les deux cas
¢tudiés, dans un diagramme espace-temps. Le bord d’attaque de 1’aube centrale de la
grille est en y = 0. La moyenne a la fois en temps et en espace donne le taux de turbulence
moyen a + = —0.15 m de la grille d’aubes. En 1’absence de la grille de turbulence,
To—am = 1.8%. Avec la grille, T,,_4,, = 4.0%.

200

y [nm]

F1G. 6.2: Taux de turbulence amont moyenné en phase 7, 4, a 0.15 m en amont de la
grille d’aubes (a : sans la grille de turbulence ; b : en présence de la grille de turbulence)

Le taux de turbulence amont a évolué entre le cas stationnaire et le cas instationnaire
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(Tab.6.1).La rotation des barreaux en aval de la grille a entrainé une variation du taux de
turbulence amont entre les cas stationnaires et les cas instationnaires. Cet effet rentre donc

dans les effets globaux de I’effet potentiel remontant.

cas ‘ To—am|%) sans grille ‘ To—am|%)] avec grille
stationnaire 1.2 4.2
instationnaire 1.8 4.0

TAB. 6.1: Comparaison des taux de turbulence 7', ,,, 2 0.15 m en amont de la grille
d’aubes

La figure 6.3 montre une bonne correspondance du champ de vitesse a 0.15 m de la
grille d’aubes pour les deux taux de turbulence amont.

-200 0
y [mm]

F1G. 6.3: Vitesse amont moyennée en phase sur un pas a 0.15 m en amont de la grille
d’aubes(a : sans la grille de turbulence ; b : en présence de la grille de turbulence)

Conclusion

Les mesures laser instationnaires synchronisées avec la période de défilement des bar-
reaux aval ont permis d’obtenir la vitesse et le taux de turbulence en amont de la grille

d’aubes.
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6.2 Taux de turbulence amont : 1.8%

Comme pour I’étude stationnaire (chapitre 4), 1’étude instationnaire commence par
I’étude de ’effet potentiel remontant en absence de la grille de turbulence.

6.2.1 Distribution de vitesse sur I’aube (7,_,,, = 1.8%)

Comme précis¢ en Annexe B, la mesure de la pression fluctuante dans notre configu-
ration est difficile. En effet, il faut a la fois un capteur ayant un faible temps de réponse,
et aussi pouvant mesurer des pressions de I’ordre du Pascal. Nous avons choisi d’utili-
ser un capteur capable de mesurer les variations de pression présentes dans notre étude.
Notre choix s’est arrété sur des capteurs Furness® de gamme +/- 10 Pa. Leur temps de
réponse est de 20 ms. La période T de défilement des barreaux est 7y ~ 250ms. Cela
nous permet d’obtenir six points pour définir 1’évolution de la pression sur une période.
Cela semble un minimum nécessaire. Mais il n’a pas ét¢é possible d’étalonner ces capteurs
avec leurs lignes pneumatiques de connection de manicre instationnaire. En effet, méme
avec un haut-parleur, il n’est pas envisageable d’étalonner un capteur avec un signal de
basse pression connue a basse fréquence (f,,, ~ 4 Hz). La fonction de transfert entre
la pression réelle sur I’aube et la pression mesurée par le capteur n’a donc pas pu étre
évaluée. Les résultats des mesures de pression autour de I’aube sont cependant présentés
dans cette section.

Les mesures de pression pariétale, synchronisées avec la période de défilement des
barreaux, ont permis d’obtenir la distribution de vitesse isentropique sur I’aube a chaque
instant. Sur la figure 6.4-a, cette distribution de vitesse est représentée pour quatre posi-
tions de barreaux : t/Ty = REF, t/Ty = 0.25,t/Ty = 0.5 et t /Ty = 0.75.

La vitesse isentropique subit peu de variations du bord d’attaque au pic de vitesse
(Py) sur la partie extrados de I’aube. Cela signifie que la rotation des barreaux en aval n’a
que peu d’effets sur la vitesse de cette région de 1’aube.

Par contre, entre le pic de vitesse et le bord de fuite, le comportement de la vitesse
isentropique présente de grandes différences entre les quatre positions de barreaux étu-
diées. C’est I’effet potentiel local mis en évidence par Deslot.

Coté intrados, I’évolution de la vitesse isentropique caractérise bien une accélération
de I’écoulement. La différence de valeur entre la position t /7 = 0.75 et les autres instants
est peut-étre due a 1’effet potentiel global présenté dans le chapitre 5.

Sur la figure 6.4-b, la distribution de vitesse isentropique dans le cas stationnaire a bas
taux de turbulence est tracée avec celle du cas instationnaire correspondant, moyennée
en temps. Les segments verticaux représentent la gamme de variations de vitesse durant

98



6.2. TAUX DE TURBULENCE AMONT : 1.8%

une période de rotation des barreaux, respectivement pour chaque station de mesures. La
bonne concordance globale est appuyée par la bonne répétabilité du protocole expérimen-
tal.

Comme observé sur la figure 6.4-a, trés peu de variations autour de la moyenne ap-
paraissent sur I’extrados entre le bord d’attaque et le pic de vitesse. Les plus grandes va-
riations de vitesse isentropique sont remarquables au bord de fuite, tant a 1’intrados qu’a
I’extrados. Le comportement stationnaire et instationnaire différent alors. La décélération
y est moins forte dans le cas stationnaire qu’en moyenne dans le cas instationnaire.

A D’intrados, entre le bord d’attaque et x = 0.36 m, les valeurs de la vitesse mesurées
dans le cas stationnaire sont inférieures a celles du cas instationnaire. Dans cette région,
I’écoulement est fortement influencé par 1’angle amont. Les mesures amont donnent éga-
lement 1’angle d’attaque a 0.15 m de la grille d’aubes. Les variations sur une période de
défilement des barreaux sont de 1’ordre du degré. C’est I’effet potentiel global instation-
naire qui entraine cette variation périodique de I’angle d’attaque. Ceci peut expliquer la
différence entre la vitesse isentropique a I’intrados pour les deux cas (Fig.6.4-b).

A la position de référence t /Ty = REF, en noir sur la figure 6.4-a et détaillée sur la
figure 6.5, la vitesse isentropique subit une plus forte décélération sur la partie la plus en
aval de I’extrados que dans le cas stationnaire.

Cette observation s’applique aussi pour la position ¢/7Ty = 0.25, mais le comporte-
ment est différent. En effet, la distribution de vitesse présente un plateau entre x = 0.42
m et x = 0.48 m. Cela peut signaler la présence d’un décollement de la couche limite de
I’aube dans cette région.

A la position suivante, ¢ /T, = 0.5, I’écoulement connait une accélération entre x=0.42
m et x=0.49 m avant de fortement décélérer jusqu’au bord de fuite.

Le comportement de la vitesse isentropique pour la derniére position, t/Ty = 0.75,
est encore différent. Cette fois-ci, une décélération plus forte que dans le cas stationnaire
apparait, avant de laisser place a un "plateau". La vitesse isentropique au bord de fuite
atteint une valeur proche de celle du cas stationnaire, alors qu’elle est toujours plus basse
pour les trois autres positions. Par contre, les valeurs de vitesse a I’intrados sont les plus
¢loignées de celles du cas stationnaire. La position du barreau aval joue non seulement
sur la partie aval de I’extrados de 1’aube, mais aussi sur la totalité de I’intrados. L effet
potentiel remontant a donc bien un effet local sur la région de I’extrados vers le bord de
fuite, mais aussi un effet global sur I’écoulement autour de I’aube entiere.
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a
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FIG. 6.4: Distribution de vitesse isentropique dans le cas instationnaire (7}, _,,, = 1.8%)
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Conclusion

La présence de valeurs différentes de la vitesse isentropique a I’intrados illustrent 1’ef-
fet potentiel global généré par le défilement des barreaux aval, qui joue sur la modification
de I’angle d’attaque.

L’écoulement subit successivement des accélérations, des zones a gradient nul de vi-
tesse et des décélérations en arrivant par I’extrados au bord de fuite. Les mesures de pres-
sion mettent donc en évidence I’effet potentiel remontant local. Ces premiers résultats
laissent supposer un décollement périodique de la couche limite a I’extrados (présence
d’une zone a gradient nul de vitesse). L’exploration de la couche limite par des mesures
laser confirmera cette hypothése.

025tT, -
——=—— Stationnaire |

REF
——=—— Stationnaire |

] 05 ]

25 e e 25

15 " . 151
2 [f 1 z
> >
1 E 1 ——— 075tT,
——=—— Stationnaire | [ ——=—— Stationnaire |
05 - 05 -
0 PPN RSN RN FRRNIN BRI S ol v v b v
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x [m] x [m]

F1G. 6.5: Distribution de vitesse isentropique dans le cas instationnaire pour 4 positions
de barreaux
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6.2.2 Positions des stations de mesures (7,_,,, = 1.8%)

Sur la figure 6.6 et le tableau 6.2 sont résumées les différentes positions des stations
des mesures laser effectuées au bas taux de turbulence. Quatre stations de mesures ont
permis d’étudier I’intrados, alors que quatorze ont été nécessaires pour caractériser la
couche limite se développant sur I’extrados. Les stations de mesures a ’extrados sont
concentrées sur la partie la plus en aval de ’aube.

numeéro ‘ x/Cy ‘
1 15.7 %, intrados
(NSNS L B B S 2 50 %, intrados
. 3 76.4 %, intrados
04k _ 4 94 %, intrados
] 5 70.5 %, extrados
0sl N 6 81.3 %, extrados
_ i ] 7 82.2 %, extrados
E | - 8 85.2 %, extrados
> 7T _ 9 87 %, extrados
i 1 10 87.7 %, extrados
01F ] 11 88.1 %, extrados
i ] 12 90.1 %, extrados
ok ; 13 90.9 %, extrados
i 1 14 92.1 %, extrados
o o1 o0z ‘ofs‘ ——%s 05 15 93.2 %, extrados
x Iml 16 94.5 %, extrados
) 17 95.8 %, extrados
F1G. 6.6: Stations de mesures pour I’étude 13 97 %, extrados

instationnaire (T, _q,, = 1.8%)
TAB. 6.2:

6.2.3 Intrados (7,_,,, = 1.8%)

Quatre stations de mesures ont permis de caractériser la couche limite se développant
sur I’intrados de 1’aube a bas taux de turbulence amont. Comme 1’indiquent la figure 6.6 et
le tableau 6.2 suivants, la premicre station de mesures est assez proche du bord d’attaque.
L’évolution de la couche limite tout le long de I’intrados sera donc connue.
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0.45F 94%

0.35 76.4% —
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

x [m]

FIG. 6.7: Positions de mesures a I’intrados (Ty,_q,m = 1.8%)

Profils de vitesse de la couche limite a I’intrados (7,,_,,, = 1.8%)

Les profils de vitesse a I’intrados pour le bas taux de turbulence amont sont présentés
sur les figures 6.8 et 6.9. L’adimensionnement a été réalisé de la méme manicre que dans
le chapitre 4, par I’épaisseur de couche limite 6 d’une part et par la vitesse extérieure V,,,
d’autre part.

La distance minimale atteinte pour chaque station de mesures a I’intrados est précisée
dans le tableau 6.3. La distance minimale a la paroi est suffisamment petite pour conclure
sur I’état de la couche limite.

z/Cy 1 15.7% | 50% | 76.4% | 94%
Ymin (mm] | 035 [ 035 033 [0232

TAB. 6.3: Distance minimale a la paroi pour les mesures laser a ’intrados T, _,,, = 1.8%

On observe treés nettement I’accélération de I’écoulement sur I’intrados par 1’augmen-
tation de la vitesse extérieure V,,; le long de I’intrados sur les profils (Fig.6.8).

Le tracé adimensionnel des profils de vitesse (Fig.6.9) montre la disparité de forme de
ces profils en fonction de la station de mesures sur I’intrados. En effet, méme treés proche
de la paroi (y/d < 0.1) les valeurs du rapport u/V,,; sont autour de 0.25, la vitesse
adimensionelle varie de 7 % en y/d = 0.5 le long de I’intrados. C’est le profil de vitesse
de la position z/C,, = 50% qui se distingue le plus des autres, surtout en t/Ty = REF.

Sur la figure 6.10, les profils de vitesse aux stations x/C, = 15.7% et z/C, = 76.4%
sont pris en exemple pour illustrer ’absence de variation significative de la vitesse exté-
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FIG. 6.8: Profils de vitesse de la couche limite a I’intrados (7,_ 4, = 1.8%)
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rieure V,,; a une position donnée. De plus, la forme de ces profils dans la couche limite est
similaire. L’influence des barreaux aval est donc tres faible, 1’effet potentiel global n’est
donc pas visible sur ces mesures.

x/C, =15.7% x/C, =76.4%
2 -
- 4,
| 35F
15 . 5
L 37 /
= i — 25F
‘» 1| 0 [E— 4 o ;
£ + —_— REF g 2F
= = E
- L —_— 0.25 1 - :f T, E
_— 0.50 . 15F RER —
o —_— 0.75 g —— 025 1
. 0 —=——  0.50 —
H . —— 075 ]
- 05F R
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
y [mm] y [mm]

FIG. 6.10: Profils de la couche limite a z/C, = 15.7% et 2/C, = 76.4% a I'intrados
(T um = 1.8%)

Grandeurs intégrales de la couche limite a ’intrados (7,_,,,, = 1.8%)

Les figures suivantes (Fig.6.11 et Fig.6.12) montrent I’évolution de la vitesse exté-
rieure V., et des grandeurs intégrales sur I’intrados. Les pointillés blancs représentent les
stations de mesures.

Le diagramme espace-temps de la vitesse extérieure V,,; illustre le peu de variations
temporelles de la vitesse sur une période de défilement des barreaux a une station de
mesures sur I’intrados donnée. On peut aussi observer 1’accélération de 1’écoulement le
long de I’intrados.

Les épaisseurs de couche limite (9,01,04,03) sont les plus grandes en x/C, = 50% et
z/C, = 76.4%. Elles diminuent en effet en z/C, = 94%. Des résultats similaires ont
¢été trouvés par Bario [3]. A la dernicre station de mesures a I’intrados, proche du bord de
fuite, le canal se resserre (accélération de 1’écoulement dans une turbine). Les épaisseurs
de la couche limite dépendent de la largeur de ce canal. Une réduction de la surface de
passage de 1’écoulement entraine donc une diminution de I’épaisseur de la couche limite
0, et par conséquent également celle des autres épaisseurs de couche limite.

Regardons également les facteurs de forme Hi, et Hs,. Notons que la gamme de
I’échelle est petite. Le facteur de forme H;, est quasiment constant le long de 1’intrados.
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FIG. 6.11: Vitesse extérieure V,,; a I’intrados (T, _,,, = 1.8%)

Mais sa valeur est trop grande pour considérer que la couche limite est turbulente. Le
facteur de forme H3, augmente le long de I’intrados.

A priori, la couche limite a I’intrados n’est donc pas turbulente.

Taux de turbulence et coefficient de corrélation a ’intrados (7,,_,,, = 1.8%)

Le taux de turbulence et le coefficient de corrélation, 7, et R,,,, définies dans le cha-
pitre 4, sont tracés sur des diagrammes espace-temps (Fig.6.13 et Fig.6.14). En abscisse
la distance a la paroi est adimensionée par 1’épaisseur de la couche limite 9. Le temps sur
une période est placé en ordonnées.

Pour les trois premiéres stations de mesures, le taux de turbulences 7, et le coefficient
de corrélation R,, sont faibles a ’intérieur (y/0 < 1), comme a I’extérieur de la couche
limite. La couche limite ne semble pas étre perturbée par le défilement des barreaux,
puisque aucune variation temporelle nette n’apparait.

Pour la derniére station de mesures, x/C, = 94%, le taux de turbulence T}, augmente
en trés proche paroi (y/d < 0.1), mais le coefficient de corrélation reste faible. Toutefois,
I’augmentation tres locale au voisinage de la paroi semble indiquer un début de transition.

107



CHAPITRE 6. ETUDE EXPERIMENTALE INSTATIONNAIRE

FIG. 6.12: Grandeurs intégrales de la couche limite a I’intrados (7}, _,,, = 1.8%)
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FIG. 6.13: Taux de turbulence 7, et coefficient de corrélation R, de z/C, = 15.7% a
x/C, = 76.4% a I’intrados (T, am = 1.8%)
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FIG. 6.14: Taux de turbulence T, et coefficient de corrélation R,, a x/C, = 94% a
I’intrados (T, —qm = 1.8%)

Conclusion

Le comportement de la couche limite se développant a I’intrados de 1’aube de turbine
a été ¢étudi¢ par des mesures laser. Le taux de turbulence 7, ainsi que le coefficient de
corrélation R, conservent des valeurs faibles en proche paroi, méme pour la station de
mesures la plus en aval.

Une légere augmentation a la paroi du taux de turbulence 7, indique toutefois que la
transition débute au bord de fuite. De plus, aucune variation significative n’est observée
au cours d’une période de passage des barreaux.

La couche limite est loin d’étre turbulente au bord de fuite.

6.2.4 Extrados (7,,_., = 1.8%)

Les mesures a 1’extrados a bas taux de turbulence amont ont été les premiéres mesures
laser réalisées dans ce projet. Les premiers résultats ont demandé un raffinement des me-
sures autour de x/C, = 88%. Les stations de mesures a 1’extrados sont représentées sur
la figure 6.15.
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numéro ‘ x/Cy ‘
T I =
] 5 70.5 %, extrados
81.3 %, extrados

6
7 82.2 %, extrados
8
9

85.2 %, extrados
87 %, extrados
10 87.7 %, extrados
11 88.1 %, extrados

(NN [N I L L N Y L B BB AN

R RN SRR SRR BN R
—_
[\

90.1 %, extrados
13 90.9 %, extrados
14 92.1 %, extrados
15 93.2 %, extrados
A T 16 94.5 %, extrados
25 03 035 04 045 05 05 17 95.8 %, extrados
x [m] 18 97 %, extrados
FIG. 6.15: Stations de mesures a I’extrados TAB. 6.4:

(Tu—am = 18%)

Profils de vitesse de la couche limite a ’extrados (7,,_,,, = 1.8%)

Sur la figure 6.16 les profils de vitesse de la couche limite sont tracés pour les 13
stations de mesures a I’extrados, de x/C, = 70.5% a x/C, = 97%.

La variation temporelle de la vitesse extérieure V,,; le long de I’extrados est visible
pour chacune des quatre positions des barreaux. Cette variation est plus importante pour
t/Ty =0.25ett/Ty = 0.5quent/Ty = REF ett/Ty = 0.75. A la position de référence
t/Ty = REF, mises a part la premiére et la derniére station de mesures (z/C, = 70.5%
et x/C, = 97%), la variation de la vitesse extérieure est faible. La décélération présente
en I’absence de barreau sur la partie la plus en aval de 1’extrados n’a pas lieu pour cette
position du barreau.

De plus, la plus forte variation de vitesse extérieure s’observe pour la derniere station
de mesures x/C, = 97% (Fig.6.22). Contrairement au comportement a ’intrados, la
vitesse extérieure V,,; subit ici I’influence de la position des barreaux aval. Le tableau 6.5
résume les variations de la vitesse extérieure sur I’extrados. La moyenne est la moyenne
de la vitesse extérieure V,,; en x/C, = 70.5% et celle en 2/C, = 97%. Ici est illustré
I’effet potentiel local annoncé par la modélisation numérique de Deslot : I’influence des
barreaux aval est localisée sur la partie la plus en aval de I’extrados.
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t/ Ty REF | 0.25 0.5 | 0.75
Vm(70;75fy);1‘::t(97%) (%] | 2.13 | 2273 | 14.55 | 8.71

TAB. 6.5: Différence de la vitesse extérieure sur I’extrados 7),_,,, = 1.8%

Cet effet local est di aux resserrements et élargissements du canal inter-aubes de sor-
tie en fonction de la position du barreau, ainsi qu’aux variations de courbures associées
(Fig.6.1). En effet, un élargissement du canal entraine une diminution de la vitesse, alors
qu’un resserrement de canal accélére I’écoulement, en considérant que les variations de
débit sur une période de défilement des barreaux sont faibles. Ainsi, les faibles varia-
tions de vitesse extérieure V., a t/Ty = REF signifient que le resserrement du canal
compense la décélération de 1’écoulement due a la géométrie du canal inter-aubes.

A t/Ty = 0.75, le barreau se trouve aligné avec le sillage de I’aube et la planche.
Le phénomene de minimisation de décélération par rapport au cas stationnaire est donc
différent de celui a t/T, = REF. Le canal est rétréci par épaississement du sillage de
I’aube qui doit contourner le barreau. Cela explique aussi que la vitesse extérieure V,,; a
t/Toy = REF en x/C, = 97% est plus élevée qu’aux autres stations de mesures, excepté
enx/C, = 70.5%.

La décélération pour les quatre instants étudiés est représentée figure 6.17. L’abscisse
est la distance axiale au bord d’attaque. La vitesse potentielle V), obtenue par les mesures
de pression, est ajoutée. Les vitesses sont adimensionnées par la vitesse amont de chaque
essai. Les vitesses de I’étude stationnaire sont indiquées en noir.

A t/Ty = REF, la décélération est constante jusqu’a de x=/C, = 85%, puis 1’écou-
lement accélere. Ce phénomene n’est observé qu’a cette position de barreau. On peut
supposer, au vu des résultats numériques, que le bord de fuite voit passer 1’accélération
autour du barreau, alors qu’en amont, 1’écoulement subit 1’influence de la zone de sur-
pression du point d’arrét du barreau.
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FIG. 6.16: Profils de vitesse de la couche limite a I’extrados (Ty,_q,, = 1.8%)
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F1G. 6.17: Comparaison de la vitesse extérieure ou potentielle a I’extrados
(Ty—am = 1.8%)

At/ Ty = 0.25, la décélération vers le bord de fuite est bien plus forte qu’en 1’absence
de barreaux en aval (cas stationnaire). Cet instant est celui ou le barreau est en aval de
I’extrados, si I’on considere la direction générale de 1’écoulement. Cette zone ne ressent
donc pas I’accélération autour du barreau mais au contraire la zone de surpression générée
autour du point d’arrét du barreau. C’est pourquoi la vitesse extérieure V,,; présente de
fortes variations (Fig.6.16 at/Ty = 0.25). Par contre, plus en amont, 1’écoulement subit la
méme décélération qu’en absence de barreaux aval. Cela signifie, que pour cette position
du barreau, I’effet potentiel remontant du barreau n’interagit qu’a partir de z/C,, ~ 81%.

A t/Ty = 0.5, la décélération jusqu’a x/C, = 92% est du méme ordre que celle
observée lors de I’étude stationnaire. Mais a partir de ce point, la décélération est bien
plus forte, a cause de la zone de surpression en amont du barreau qui est a proximité.
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Finalement, 1’étude des variations de la vitesse extérieure V,,; a la couche limite est
essentielle. En effet, elle a mis en valeur I’influence des zones de surpression et d’accé-
lération autour du barreau sur la partie la plus en aval de I’extrados de I’aube. En effet,
selon leur localisation, ces zones vont renforcer ou diminuer la décélération de 1’écoule-
ment présente sur cette partie de [’aube en absence de perturbation aval.

Les profils de vitesse de la figure 6.16 présentent des formes différentes en se rap-
prochant de la paroi. Le profil a t/Ty = REF en x/C, = 97% (en rouge) se distingue
fortement des profils de vitesse des autres positions sur I’aube, et des autres instants. Pour
illustrer les variations de profils de vitesse a une position proche du bord de fuite, la figure
6.18 regroupe les profils de vitesses a z/C,, = 97% aux quatre instants.

Outre les variations de vitesse extérieure V.., déja étudiées, on remarque la variation
de I’épaisseur de la couche limite § en fonction de la position du barreau aval. En effet,
la vitesse diminue dés y = 10 mm a t/7, = REF alors qu’elle ne commence a diminuer
queny=7.5mment/Ty = 0.25. La forme des profils est aussi bien différente en proche
paroi. Par exemple, la vitesse u = 1.5m.s' esta y = 0.5 mm de la paroi a t/T) = REF
alors que cette valeur est atteinte a 4.5 mm de la paroi en ¢/Ty = 0.5. L’influence de la
position des barreaux aval se fait donc ressentir sur 1’état de la couche limite.

xIC, = 97%
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FIG. 6.18: Profils a x/C,, = 97% a I’extrados (T,—am = 1.8%)

Comme précédemment, les profils de vitesse ont été¢ adimensionnés par I’épaisseur de
couche limite ¢ pour la distance a la paroi y, et la vitesse extérieure V,,; pour la vitesse
u (Fig.6.19). Les profils de vitesse ne se superposent pas. La couche limite présente donc
un comportement différent, tant spatialement que temporellement. Une fois encore, la
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position la plus en aval présente les profils les plus différents des autres aux instants
t/Ty = REF et t/T, = 0.75. Les profils de vitesse en z/C, = 95.8% se démarquent
aussi aux mémes instants. En effet, la vitesse en proche paroi est bien plus forte que
pour les stations précédentes. L’écoulement est donc plus proche d’un état turbulent. Ces
positions des barreaux correspondent aux instants ou I’écoulement subit une accélération
sur I’extrados.

Rappelons ici, que dans le cas stationnaire, 1’écoulement ralentissait tout le long de
I’extrados, et que la couche limite décollait sans la grille de turbulence amont. L’accé-
lération de 1’écoulement pour certaines positions de barreaux stabilisera donc la couche
limite par diminution du gradient de pression adverse.

L’étude approfondie des 140 profils de vitesse moyennées en phase pour chacune des
13 stations de mesures montre un décollement instationnaire de la couche limite. Les
instants de décollement sont résumés dans le tableau 6.6. La figure 6.20 indique les posi-
tions du décollement instationnaire, alors que la figure 6.21 présente dans un diagramme
espace-temps la zone de décollement (en rouge), et la taille du bulbe de décollement.

‘ x/C, ‘ t/Ty ou la CL décolle
87.7 % de 26/140 a 32/140 et de 37/140 a 75/140
88.1 % de 27/140 a 35/140 et de 40/140 a 79/140
90.1 % | de 35/140 a 43/140 et de 48/140 a 94/140 et 103/140
90.9 % de 36/140 a 93/140
92.1 % de 39/140 a4 101/140
93.2 % de 54/140 a 62/140 et de 65/140 a 103/140
94.5 % de 43/140 24 49/140 et de 57/140a 111/140
95.8% Aucun décollement observé

TAB. 6.6: Instants et positions du décollement de la couche limite a I’extrados
(Tufam - 18%)

La couche limite commence a décoller a x/C, = 87.7%. En ’absence de barreau,
elle décollait plus en aval. Mais la difficulté a obtenir des mesures en trés proche paroi
n’avait pas permis de déterminer avec exactitude la position du décollement. La distance
minimale de mesures, ¥,,;,, est résumée dans le tableau 6.7, pour toutes les positions
étudices a I’extrados au faible taux de turbulence.
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CHAPITRE 6. ETUDE EXPERIMENTALE INSTATIONNAIRE

x/C, 70.5% | 81.3% | 82.2% | 85.2% | 87% | 87.7% | 88.1%
Ymin [mm] | 0.50 0.25 0.60 1.05 0.55 0.60 0.50
x/Cy 90.1% | 90.9% | 92.1% | 93.2% | 94.5% | 95.8% | 9%
Ymin [mm] | 0.37 0.75 0.25 0.80 0.35 0.20 0.12

TAB. 6.7: Distance minimale a la paroi pour les mesures laser a 1’extrados
Toam = 1.8%

Aucun décollement n’a été détecté avant x/C,, = 85.2% inclus, ni en 2/C, = 95.8%
et /C, = 97%. La couche limite recolle donc avant le bord de fuite quelle que soit la
position du barreau aval. Le défilement des barreaux aval a donc un effet stabilisateur
puisque la couche limite restait décollée dans le cas sans barreau.

La figure 6.21-a montre un décollement de la couche limite qui dépend de la posi-
tion du barreau aval, et qui se développe progressivement le long de 1’extrados. En effet,
la zone rouge caractérise les stations de mesures et les instants ou la vitesse moyennée
en phase de 1I’écoulement a été trouvée négative. La zone bleue caractérise des couches
limites non décollées avec une vitesse positive. La zone verte est une zone sans informa-
tion, car située entre deux stations de mesures. La zone de décollement approximative est
encadrée par un trait noir continu. Les pointillés blancs représentent les positions spatio-
temporelles de mesures.

La taille du bulbe de décollement dépend elle aussi de la position spatio-temporelle
comme le montre la figure 6.21-b. h est I’épaisseur du bulbe (la vitesse mesurée est néga-
tive). Elle a été¢ adimensionnée par 1’épaisseur de la couche limite §. Cette figure montre
le brusque recollement de la couche limite aux moments ou le bulbe était le plus épais,
lorsque t/Tj augmente. 11 faut préciser que les zones bleues a I’intérieur du bulbe de dé-
collement ne signifient pas de manicre certaine 1’absence de décollement, puisqu’elles
correspondent aux zones vertes de la figure de gauche, c’est-a-dire entre deux stations de
mesures.

Conclusion

L’étude des profils de vitesse de la couche limite de 1’extrados de I’aube a montré que
la variation de la vitesse extérieure V,,; dépendait de la position des barreaux aval. En
effet, I’écoulement subit le déplacement des zones de surpression (dues au point d’arrét
du barreau) et d’accélération autour du barreau.

En conséquence, la couche limite qui présente un décollement instationnaire recolle
pour tous les instants avant le bord de fuite. La modification périodique de 1’écoulement
en sortie de canal inter-aube a donc stabilisé la couche limite de 1’extrados.
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F1G. 6.21: Zone spatio-temporelle du décollement de la couche limite (a) et hauteur du
bulbe a ’extrados (b) (T,_am = 1.8%)
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Les grandeurs intégrales permettront de compléter I’analyse des phénomenes mis en
évidence dans cette section.

Grandeurs intégrales de la couche limite a I’extrados (7,,_,,,, = 1.8%)

Dans cette section, les grandeurs intégrales de la couche limite sont calculées a 1’aide
des formules équations A.1 a A.6. La zone de décollement est repérée sur les figure 6.22
et figure 6.23 par le polygone tracé en noir. Les stations de mesures sont suggérées par les
pointillés blancs. Les pointillés noirs représentent la trajectoire suivie par une particule
ayant pour vitesses la vitesse extérieure V.

La figure 6.22 présente dans un diagramme espace-temps 1’évolution de la vitesse
extérieure V,,; de la couche limite a I’extrados. On peut repérer la zone de survitesse
qui s’étend suivant une courbe partant de (z/C, ~ 80%, t/Ty ~ 0.3) a (z/C, = 97%,
t/Ty = 1), d’une largeur d’environ un quart de la période de défilement 7. Une zone
de basse vitesse est présente a partir de z/C, ~ 93% vers t/Ty = 0.25. Ce diagramme
illustre bien que ’influence du défilement périodique des barreaux aval est plus intense sur
la partie la plus en aval de I’extrados. Les gradients de vitesse sont aussi mis en lumiére
par les dégradés de couleur plus ou moins larges.

De plus, les trajectoires de quatre particules partant de la station de mesures z/C, =
81.3% a quatre instants différents sont représentées par les lignes pointillées noires. On
se trouve ici dans un repere Lagrangien.

Le décollement de la couche limite commence dans une zone de basse vitesse ex-
térieure, ie apres la décélération de 1’écoulement extérieur (on notera que 1’écoulement
décélere depuis le pic de vitesse sur I’aube, soit x/C, ~ 50%). La couche limite se rat-
tache au contraire a la fin de la zone d’accélération. Les lignes de trajectoires des quatre
particules indiquent également que le décollement apparait lorsqu’une particule subit une
décélération. Nous avons vu que la décélération de I’écoulement était certes due a notre
configuration turbine, mais qu’elle pouvait étre aussi renforcée par la position de la zone
de surpression autour du bord d’attaque du barreau. Le décollement de la couche limite
semble donc étre intrinséquement lié a la position du barreau aval, par I’intermédiaire des
variations de vitesse extérieure.

A la premiére station de mesures, x/C, = 70.5%, la vitesse extérieure V,,; est indé-
pendante de la position du barreau en aval. Peu de variations sont observées en amont de
cette station (Fig.6.22).

Les épaisseurs de couche limite et les facteurs de forme sont représentés par des dia-
grammes espace-temps, figure 6.23. Le contour de la zone du décollement de la couche
limite est toujours précisé par le polygone en noir.

120



6.2. TAUX DE TURBULENCE AMONT : 1.8%

0.75H

E 05

0.25

% XIC,

FIG. 6.22: Vitesse extérieure V,,; a I’extrados (T),_,,, = 1.8%)

L’épaisseur de la couche limite § augmente le long de I’extrados jusqu’a z/C, =
82.2%. A partir de cette position sur I’aube, 1’épaisseur de couche limite présente une
variation temporelle plus importante durant une période de défilement des barreaux. Puis
I’épaisseur de couche limite diminue juste avant la zone de décollement.

En aval du recollement, 1’épaisseur de couche limite évolue fortement sur une période.
Deux cas s’opposent : Apres le décollement, (t/7y ~ 0.75) la couche limite épaissit
brusquement (6 = 14mm), alors que pour les instants pendant lesquels la couche limite a
toujours été attachée en amont (vers ¢ /T = 0.15), I’épaisseur de couche limite ¢ diminue
jusqu’a atteindre la valeur prise a la premiére station de mesures sur I’extrados (z/C, =
70.5%, 6 = T7.5mm). L’épaisseur de couche limite varie du simple au double sur une
période a la derniére station de mesures. L’évolution de la nature de la couche limite
dépend donc des variables spatio-temporellles.

L’épaisseur de déplacement ¢; augmente jusqu’a z/C, = 82.2% puis diminue en
x/C, = 85.2% pour augmenter a nouveau. Elle est maximale dans la zone ou la couche li-
mite est décollée. Les zones de forte épaisseur de déplacement correspondent aux zones de
forte vitesse extérieure V,,; de la figure 6.22, tout comme les zones de grandes épaisseurs
de couche limite. Les deux comportements de la couche limite observés pour I’épaisseur
0 se retrouvent aussi au bord de fuite pour 1’épaisseur de déplacement ;.
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FIG. 6.23: Grandeurs intégrales de la couche limite a ’extrados (T}, _,,, = 1.8%)
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L’épaisseur de quantité de mouvement d, augmente progressivement jusqu’a la station
de mesures la plus en aval. Elle est maximale temporellement apres le décollement de
la couche limite, a partir de /7Ty ~ 0.75 en z/C, = 94.5%. Cette zone s’étend en
x/C, = 97% pendant la derniere moitié de la période Tp. Lors de la premiére moitié de
la période, 1’épaisseur de quantité de mouvement prend des valeurs faibles.

L’épaisseur d’énergie de la couche limite d3 présente un comportement différent au
début du décollement (z/C, = 87.7%). En effet, la faible valeur de 3 dans cette zone
révele un faible transfert d’énergie. Cela est cohérent avec une couche limite décollée.
Puis 05 augmente. Le maximum de variation se situe la aussi a la derniére station de
mesures (maximum vers ¢/75 = 0.75 et minimum en ¢ /7, ~ 0.25).

Le facteur de forme Hi, prend traditionnellement la valeur de 2.4 pour une couche
laminaire se développant sur une plaque plane. La valeur du coefficient de forme Hi,
est égale a 2.8 sur une grande partie de 1’extrados, jusqu’a x/C, ~ 85%. Cette valeur
plus élevée est cohérente avec celle que prend une couche limite laminaire dont la vitesse
extérieure diminue. La brusque augmentation du facteur de forme jusqu’a la valeur 4
traduit bien le décollement de la couche limite. Pour la derniére station de mesures, le
facteur de forme est proche de 1.8, valeur d’une couche limite turbulente soumise a un
gradient de vitesse. Le facteur de forme diminue, signe de 1’évolution vers des profils de
vitesse de couche limite turbulente. Le facteur de forme est le plus bas entre t/Tj = 0.75
ett/To = letentre t/Ty = 0ett/Ty, = 0.25. Autour de t/Ty = 0.5, Hi prend des
valeurs de couche limite laminaire. La couche limite n’a donc pas le méme comportement
a ’approche du bord de fuite en fonction de la position des barreaux.

Taux de turbulence et le coefficient de corrélation a I’extrados (7,_,,, = 1.8%)

Le taux de turbulence T, et le coefficient de corrélation R,,, a I’intéricur de la couche
limite sont représentés en diagrammes spatio-temporels, avec en abscisse la distance a la
paroi adimensionnée par 1’épaisseur de couche limite, y/J, et en ordonnée le temps /75,
pour chacune des stations de mesures ¢tudiées (Fig.6.24 a Fig.6.28). Les instants pendant
lesquels la couche limite est décollée sont encadrés par deux traits roses.

Pour les premiceres stations étudiées (Fig.6.24), le taux de turbulence 7, et le coef-
ficient de corrélation sont faibles a I’extérieur comme a 1’intérieur de la couche limite,
indiquant une couche limite laminaire. Puis a partir de =/C, = 85.2%, le taux de tur-
bulence 7, augment en y/d = 0.2 et y/d = 0.35. Mais la corrélation R,, reste faible.
La zone de plus fort taux de turbulence s’étend vers 1’extérieur de la couche limite en
x/C, = 87% entre les instants ¢ /Ty ~ 0.3 et t /Ty ~ 0.8 en y/0 ~ 0.45. Le coefficient de
corrélation augmente aussi aux mémes instants. Des perturbations se sont amplifiées dans
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la couche limite sans toutefois augmenter le taux de turbulence de la couche limite de
maniere importante. La couche limite commence néanmoins a changer d’état. Elle n’est
plus laminaire.

A partir de x/C,, = 87.7% la couche limite décolle a certains instants. La corrélation
entre les composantes de la vitesse augmente en fin de décollement et apres le décolle-
ment, a partir de t /Ty ~ 0.5, en tres proche paroi (y/d < 0.1) et la zone de fort coefficient
de corrélation (y/d ~ 0.45) s’est réduite et déplacée vers y/d ~ 0.1. Le taux de tur-
bulence T}, continue d’augmenter, mais est toujours faible avec une valeur maximale de
10%.

La station suivante, x/C, = 88.1%, est trés proche spatialement de la station de
mesures a partir de laquelle la couche décolle. Les diagrammes du taux de turbulence et
du coefficient de corrélation sont donc similaires a ceux de la station précédente. Il faut
toutefois noter que les spots de hauts coefficients de corrélation sont plus nombreux, en
proche paroi et en y/0 = 0.5.

Les diagrammes pour les stations suivantes (de z/C, = 90.1% a z/C, = 93.4%)
montrent une augmentation nette du taux de turbulence 7;, et du coefficient de corrélation
Ry, entre t/Ty ~ 0.5 et t/Ty ~ 0.95 (voire t/Ty ~ 0.1 pour z/C, = 93.4%), a partir
de y/d =~ 0.2 jusqu’a y/J ~ 1. Ces zones grossissent en allant vers le bord de fuite. Une
zone importante a fort taux de turbulence apparait vers ¢/

0.75, a la fin temporelle

du décollement.

Cela correspond spatio-temporellement aux décélérations les plus fortes illustrées par
la figure 6.22. L’écoulement extérieur est accéléré par les zones de forte vitesse autour du
barreau. La couche limite recolle donc brusquement en passant par 1’état turbulent comme
le montrait I’évolution de I’épaisseur du décollement (Fig.6.21).

A z/C, = 94.5%, la zone a fort taux de turbulence s’étend toujours principalement
sur la demi-période ¢ /Ty = 0.5at/Ty = 1.
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FIG. 6.24: Taux de turbulence T, et coefficient de corrélation R, de 2/C, = 70.5% a
z/C, = 82.2% a l'extrados (T, _am = 1.8%)
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FIG. 6.25: Taux de turbulence 7, et coefficient de corrélation R, de z/C, = 85.2% a
z/C, = 87.7% a l'extrados (T,,_am = 1.8%)
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FIG. 6.26: Taux de turbulence 7, et coefficient de corrélation R, de z/C, = 88.1% a
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FIG. 6.27: Taux de turbulence 7, et coefficient de corrélation R, de z/C, = 93.2% a
z/C, = 95.8% a lextrados (T,,_am = 1.8%)
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FIG. 6.28: Taux de turbulence T, et coefficient de corrélation R,, a z/C, = 97% a
I’extrados (T,_qm = 1.8%)

En x2/C, = 95.8%, les profils de vitesse de la couche limite n’ont pas montré de
décollement. La couche limite est donc attachée en tout instant. La zone a tres fort taux de
turbulence est encore présente sur la demi-période. Son intensité (20%) est voisine de celle
trouvée en couche limite turbulente. Par contre, entre ¢ /7Ty =~ 0.05 et t /T ~ 0.4, le taux
de turbulence 7', reste proche de sa valeur a I’extérieur de la couche limite pour /9 < 0.3.
Ce faible niveau de turbulence apparait aux instants de faible vitesse extérieure, de plus
faible gradient de vitesse et de fort facteur de forme Hi, (repérés sur les figures 6.22 et
6.23), ou la couche limite n’est pas pleinement turbulente. La zone a fort coefficient de
corrélation R, est toujours présente en t/Ty > 0.5 et t /Ty ~ 0.1 sur toute 1’épaisseur de
la couche limite.

Pour la derniére station de mesures, la figure 6.28 montre que le coefficient de cor-
rélation R, reste faible, de méme que le taux de turbulence T, entre /7y ~ 0.25 et
t/Ty ~ 0.45. La couche limite n’atteint donc pas un état complétement turbulent en ces
instants.

Le taux de turbulence 7, en x/C, = 97% n’est pas homogenement reparti temporel-
lement.

D’une part, on retrouve le fort taux de turbulence 7), entre ¢ /T ~ 0.5 et t/Ty = 1 et
entre t /Ty = 0 et t/Ty ~ 0.1, de la paroi a y/d < 0.5. Cette zone qui avait pris naissance
ent/Ty ~ 0.75des x/C,, = 90.1% couvre désormais plus de la moitié de la période. Cette
zone correspond a la zone a forte vitesse extérieure et bas facteur de forme Hs, située
temporellement apres le décollement. La couche limite a ces instants est donc recollée, a
faible facteur de forme Hi,, et fort taux de turbulence 7,,. Le mode de transition est donc
une transition par décollement.
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D’autre part, la zone a trés faible taux de turbulence, entre /7y ~ 0.25 et t/T; ~
0.45 en x/C, = 95.8%, s’est réduite spatialement. En effet, la bande 7;, ~ 0.1 large
de y/§ ~ 0.1 se développe désormais sur une bonne partie de I’épaisseur de la couche
limite (y/d ~ 0.7). Le taux de turbulence a donc augmenté de 1’extérieur vers I’ intérieur
de la couche limite. Pour ces instants-1a, le mode de transition qui est en cours est une
transition by-pass.

Conclusion

L’étude de la couche limite de I’extrados soumise aux perturbations générées par le dé-
filement périodique des barreaux a consisté en 1’analyse des profils de vitesse de la couche
limite, de ses grandeurs intégrales et fluctuantes. Les profils de vitesse ont mis en évidence
un décollement périodique de la couche limite entre z/C, = 87.7% etz /C, = 94.5%. La
variation temporelle de la vitesse extérieure de la couche limite est la plus importante a la
derniére station de mesures, proche du bord de fuite. Les épaisseurs de couche limite et les
facteurs de forme prennent des valeurs différentes en ce point. Les deux comportements
de la couche limite ainsi observés ont été étudiés de manicre plus détaillée grace a des
diagrammes espace-temps du taux de turbulence et du coefficient de corrélation. L’évo-
lution du taux de turbulence 7;, et du coefficient de corrélation R,, le long de 1’extrados
durant une période de défilement des barreaux a montré que d’une part, le changement
d’état de la couche limite recollée suivait un mode de transition par décollement, et que
d’autre part, pour les instants sans décollement la couche limite présentait un mode de
transition by-pass.

Conclusion de I’étude a bas taux de turbulence : 7,_,,, = 1.8%

La premicre partie de cette section a €té consacrée a I’étude des profils instantanés de
vitesse isentropique sur I’aube centrale de la grille d’aubes par des mesures de pression.
Tres peu de variations temporelles ont été observées entre le bord d’attaque et le pic de vi-
tesse a I’extrados sur une période de défilement des barreaux aval. La vitesse isentropique
présente des changements Iégers a 1’intrados. Par contre, les distributions ont montré que
I’écoulement subissait successivement des accélérations et des décélérations entre le pic
de vitesse et le bord de fuite c6té extrados. La forme de ces distributions (présence d’un
plateau) a fait penser a un décollement de la couche limite pour certaines positions du
barreau aval.

La seconde partie a présenté les résultats de mesures laser réalisées a 1’intrados de
I’aube. Les quatre stations de mesures ont permis de mettre en évidence le peu de per-
turbations qu’apporte le défilement des barreaux sur la couche limite de I’intrados. La
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couche limite est laminaire, les épaisseurs de couche limite, les facteurs de forme et les
grandeurs intégrales augmentent faiblement. L’évolution de la couche limite a I’intrados
vers un état turbulent est donc trés lente, et trés peu sensible a 1’effet potentiel remontant.

La derniere partie de cette section concernait le comportement de la couche limite a
I’extrados de I’aube soumise aux perturbations remontantes des barreaux défilants.

L’analyse des profils instantanés de vitesse de la couche limite a confirmé la présence
d’un décollement périodique. Contrairement au cas sans barreau aval, la couche limite est
recollée pour tout instant avant le bord de fuite. De plus, ces profils adoptent des formes
différentes selon la position spatiale de la station de mesures, mais aussi selon I’instant de
la période de défilement des barreau.

L’étude approfondie de la vitesse extérieure de la couche limite a permis d’identifier
les zones spatio-temporelles d’accélération et de décélération de I’écoulement sain le long
de I’extrados. C’est la décélération de I’écoulement par sa proximité avec la zone du
point d’arrét du barreau qui fait décoller la couche limite. Au contraire, 1’accélération de
I’écoulement, due aux effets de blocage du barreau, entraine le recollement de la couche
limite. C’est donc un effet local.

Les épaisseurs de couche limite et les facteurs de forme montrent deux comporte-
ments différents de la couche limite le long de I’extrados. Le premier état final de la
couche limite se rapproche d’un état turbulent, alors que le deuxiéme garde certaines ca-
ractéristique de couche limite laminaire. L’état de la couche limite dépend donc du temps
et de I’espace.

Les diagrammes spatio-temporels de 1’évolution du coefficient de corrélation et du
taux de turbulence pour chacune des stations étudiées ont mis en valeur les deux modes
de transition en présence lors d’une période de défilement des barreaux. D’une part, I’ap-
port de turbulence extérieure aux trois quart de la période vient stabiliser la couche limite
décollée. Elle recolle et présente alors des caractéristiques trés proches de celles d’une
couche limite turbulente. D’autre part, I’apport d’énergie dans la couche limite non dé-
collée se fait spatialement bien plus tardivement. La couche limite évolue alors selon un
mode de transition by-pass. Ce changement d’état est encore en cours a la derniere station
de mesures de 1’extrados.

Finalement, 1’effet potentiel remontant du barreau agit de fagon locale au niveau de
I’extrados. La modification des gradients de vitesse proche de 1’extrados vient inhiber ou
renforcer le décollement de la couche limite présent sur I’aube en absence de perturbation
aval. C’est également ces zones d’accélération ou de décélération de 1’écoulement qui
impliquent un mode de transition par décollement ou by-pass.

La prochaine section de ce chapitre sera consacrée a 1’étude instationnaire de la couche
limite de I’extrados, en présence d’un taux de turbulence amont plus important.
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6.3 Taux de turbulence amont : 4.0%

Comme précisé dans le chapitre 1, I’augmentation du taux de turbulence amont vient
en général stabiliser la couche limite. Dans le but de comprendre I’interaction entre I’effet
potentiel remontant et la couche limite de I’aube, il nous a paru judicieux d’ajouter une
grille de turbulence. Cet ajout permettra donc d’étudier si le comportement de la couche
limite a haut taux de turbulence.

Comme dans ’étude stationnaire (chapitre 4), la grille de turbulence est disposée en
amont de la grille d’aubes. Le taux de turbulence obtenu est précisé, Fig.6.2. La valeur
moyenne (spatiale et temporelle) est 7,4, = 4%.

6.3.1 Position des stations de mesures (7,,_,,, = 4.0%)

Les stations de mesures étudiées dans le cas a haut taux de turbulence amont sont
présentées sur la figure 6.29 et résumées dans le tableau 6.8 . Les stations de mesures sont
concentrées sur la partie la plus en aval de I’extrados. Trois stations a I’intrados ont été
étudiées, afin de constater d’éventuels changements de comportement de la couche limite
par augmentation du taux de turbulence amont.

0'5: I I _ numéro ‘ x/Cy
i 3 1 67.9 %, intrados
04} - -
" 17 2 78.3%, intrados
i ] 3 91.3 %, intrados
03F 7 4 81.5 %, extrados
-g i i 5 83 %, extrados
; 0.2 _ _ 6 86.6 %, extrados
i i 7 87.9 %, extrados
o i ] 8 89.2 %, extrados
b . 9 91.1 %, extrados
i 1 10 92.2 %, extrados
0 7 11 94.1 %, extrados
. . ] 12 95.8 %, extrados
0 0.2 0.4 13 99 %, extrados
x Iml

) TAB. 6.8:
F1G. 6.29: Stations de mesures pour 1’étude

instationnaire (T'u = 4.0%)
Comme les résultats a bas taux de turbulence amont ont montré le manque de fiabilité

132



6.3. TAUX DE TURBULENCE AMONT : 4.0%

des mesures instantanées de pression, les coefficients de pression pariétale dans le cas a
haut taux de turbulence amont n’ont pas été tracés. L’étude se basera donc uniquement
sur les résultats issus des mesures LDA.

6.3.2 Intrados (7,_,,, = 4.0%)

Pour cette étude a haut taux de turbulence amont, seules trois stations ont été étudiées
a ’intrados, sur la partie la plus en aval, comme le montre la figure 6.30.

04F of a

'E 0.35} .
> 1
03} .

| 67.9% ]

0.25}F | i
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

x Iml1

FI1G. 6.30: Stations de mesures a I’intrados (T),_a,, = 4.0%)

Les distances minimales du point de mesures par rapport a la paroi dans la direc-
tion perpendiculaire a celle-ci sont résumées dans le tableau 6.9. Ces distances sont plus
importantes que dans les autres cas étudiés auparavant.

x/C, 67.9% | 78.3% | 91.3%
Ymin [mm] | 0.75 0.75 0.85

TAB. 6.9: Distance minimale a la paroi pour les mesures laser a ’intrados 7, _4,, = 4.0%
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Profils de vitesse de la couche limite a ’intrados (7},_,,,, = 4.0%)

La figure 6.32 présente 1’évolution des profils de vitesse de la couche limite, pour les
trois stations sur I’intrados étudiées et les quatre positions de barreaux déja présentées.

La vitesse extérieure V.., le long de I’intrados (de x/C,, = 67.9% a x/C, = 91.3%)
pour les quatre positions de barreaux accélere.

Le comportement a la paroi est difficile a déterminer, compte-tenu du manque de
points a proximité de celle-ci. Aucun des quatre instants étudiés ne se démarque des
autres. Les profils sont semblables. La couche limite a donc a priori le méme compor-
tement temporel le long de I’intrados, que celui observé dans la section précédente.

La figure 6.31 présente les variations des profils de vitesse pour deux des trois stations
de mesures sur I’intrados. Comme pour le cas a faible taux de turbulence amont, les profils
aux quatre instants étudiés présentent des formes tres similaires. Il est en effet difficile de
distinguer les quatre courbes. L’épaisseur de couche limite ¢ augmente en allant vers le
bord de fuite.

L’adimensionnement des profils (Fig.6.33) permet d’observer les évolutions. Ces pro-
fils changent de forme entre y/0 ~ 0.2 et y/d ~ 0.8. En effet, a t/Ty = REF, le profil
de vitesse adimensionné a z/C,, = 78.3% est plus proche de celui a x/C, = 67.9%, alors
qu’en t/Ty = 0.25 elle est plus proche de celle en z/C, = 91.3%.

XIC,=67.9% XIC,=91.3%
4 o 4
3.5 35
3 3

u[m.s”]
==
u[m.s”]
H T T \N\
‘*-.“\

I o ] I tT, ]
1F —_— REF = r — REF e
B — 0.25 ] r —a 0.25
05F —e 0.50 = 05k —- 0.50 o=
B —e 075 ] E —- 0.75 ]
0 i i 0 i i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
y [mm] y [mm]

FIG. 6.31: Profils de la couche limite a /C,, = 67.9% et ©/C,, = 91.3% a I’intrados
(T am = 4.0%)

Conclusion Les profils de vitesse de la couche limite montrent 1’accélération présente
a I’intrados de I’aube. L’analyse temporelle ne présente que de faibles changements de
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forme des profils adimensionngés.
Les grandeurs intégrales donneront davantage d’informations sur 1’évolution de la
couche limite a I’intrados.

Grandeurs intégrales de la couche limite a ’intrados (7,_,,, = 4.0%)

Le diagramme spatio-temporel de la vitesse extérieure V,,; (Fig.6.34) montre que les
variations temporelles restent du méme ordre de grandeur que celles a faible taux de
turbulence (Fig.6.11).

ext

0.75

0.25

70

FIG. 6.34: Vitesse extérieure V,,; a ’intrados (T),_,,, = 4.0%)

Les épaisseurs de couche limite sont plus grandes dans ce cas a haut taux de turbulence
que dans le cas précédent (Fig.6.35). L’ajout de turbulence extérieure a donc épaissi la
couche limite. Les épaisseurs augmentent progressivement de la station de mesures la
plus en amont, vers 1’aval.

Le facteur de forme H;, garde une valeur de couche limite turbulente pour les trois
stations de mesures. Mais, au lieu de décroitre, il passe de 1.89 (minimum en x/C, =
67.9%) a 1.94 (maximum en x/C, = 91.3%). Cette évolution est aussi remarquable sur
le facteur de forme Hss.

Conclusion La couche limite de I’intrados en présence de la grille de turbulence amont
est peu sensible aux variations périodiques aval. En effet, les grandeurs intégrales de la
couche limite ne fluctuent pas périodiquement. L’évolution des facteurs de forme indique
une couche limite turbulente sur ’intrados.
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FIG. 6.32: Profils de vitesse de la couche limite a I’intrados (T,,_ 4, = 4.0%)
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FIG. 6.33: Profils de vitesse adimensionnés de la couche limite a I’intrados
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% xIC,
H12 H32
1 1
0.75 0.75
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1.9 .
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Eos 1w o5 o
0.25 0.25
70 75 80 85 90 70 75 80 85 90
% xIC, % xIC,

FIG. 6.35: Grandeurs intégrales de la couche limite a I’intrados (7,4, = 4.0%)
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Taux de turbulence et coefficient de corrélation a I’intrados (7),_,,, = 4.0%)

Les taux de turbulence T, et les coefficients de corrélation R, sont tracés dans des
graphiques spatio-temporels (Fig.6.36).

Des la premiére station de mesures, en z/C, = 67.9%, le taux de turbulence dans la
couche limite est élevé. La cartographie de T, pour les deux autres stations de mesures
montre également cette augmentation du taux de turbulence en proche paroi (y/d ~ 0.15).
La turbulence extérieure a la couche limite (y/d < 1) est proche de celle mesurée en
amont (T,_,, = 4.0%).

Les coefficients de corrélation R,,, sont trés élevés des la premiére station de mesures
étudiée. La couche limite est donc turbulente a 1’intrados.

Conclusion

La vitesse extérieure V., et les épaisseurs de couche limite présentent de faibles va-
riations sur une période de défilement des barreaux pour une station de mesures donnée
sur I’intrados. L’évolution du taux de turbulence montre que la couche limite n’est plus
laminaire a la premiére station de mesures. Le coefficient de corrélation indique lui aussi
que la couche limite est turbulente méme a la premiere station de mesures. La couche
limite est donc turbulente pour les trois stations de mesures étudiées a I’intrados.

6.3.3 Extrados (7,_q, = 4.0%)

Les dix stations étudiées pour le taux de turbulence amont T;,_,,,, = 4.0% a I’extrados
de I’aube sont rappelées sur la figure 6.37. Comme pour les investigations précédentes,
les stations de mesures se concentrent sur la partie la plus en aval de I’aube.

Cette partie s’articulera autour de I’analyse des profils de vitesse de la couche limite
(dimensionnels et adimensionnés), des grandeurs intégrales (épaisseurs de couche limite
et facteurs de forme) et enfin du taux de turbulence et du coefficient de corrélation.
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F1G. 6.36: Taux de turbulence T, et coefficient de corrélation R, a I’intrados
(Tu—am = 40%)
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FIG. 6.37: Stations de mesures a I’extrados (Ty,_q,m = 4.0%)

Profils de vitesse de la couche limite a ’extrados (7),_,,,, = 4.0%)

Les distances minimales a la paroi atteintes pour les mesures laser sont résumées,
Tab.6.10. Ces résultats sont satisfaisants pour certaines stations de mesures, par exemple
x/C, = 95.8%, et d’autres sont mauvais ( x/C, = 91.1%). La présence de feuille de
M ylar® a sans doute favoris¢ certaines mesures. Des détails sur ’utilité des feuilles de
M ylar® sont donnés en Annexe B.

z/C, | 81.5% | 83% |86.6% | 87.9% | 89.2%
Ymin [mm] | 0.50 | 0.65 | 0.55 | 0.75 | 0.50
©/Cy | 91.1% | 92.2% | 94.1% | 95.8% | 99%
Ymin [mm] | 1.5 | 09 | 030 | 0.15 | 125

TAB. 6.10: Distance minimale a la paroi pour les mesures laser a I’extrados
To—am = 4.0%

La figure 6.39 présente les profils de vitesse dimensionnels pour les dix stations de
mesures et les quatre instants étudiés. Une disparité de formes est présente. La figure 6.40
reprend les valeurs de vitesse extérieure de ces courbes pour mettre en évidence les varia-
tions de vitesse. La vitesse extérieure V,,; est présentée, Fig.6.38. Les lignes pointillées
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ext

% XIC,

F1G. 6.38: Vitesse extérieure V,,; a I’extrados (15,4, = 4.0%)

noires représentent la trajectoire de quatre particules démarrant a quatre instants différents
a la premicre station de mesures.

En t/T, = REF, seule la station trés proche du bord de fuite (z/C, = 99%) prend
une valeur de vitesse extérieure V,,; plus grande que les autres vitesses extérieures, qui
sont autour de la valeur 3.5m.s~!. A la position de barreau suivante, t/T, = 0.25,
les vitesses extérieures V,,; prennent des valeurs entre 3.2m.s~ ! et 3.7m.s~ 1. C’est en
z/C, = 99% que la vitesse extérieure V,,; est la plus petite. Aux deux autres instants,
t/Ty = 0.5 ett/T, = 0.75, la vitesse extérieure V,,; présente aussi des variations le long
de I’extrados.

Comme dans le cas a faible taux de turbulence amont, a I’instant de référence ¢/7; =
RFEF, une augmentation nette de la vitesse extérieure V,,; a la derniere station de mesures
existe (Fig.6.40). Cette accélération est due a la proximité de la zone d’accélération autour
du barreau avec le bord de fuite de 1’aube. La décélération de 1’écoulement présente en
t/Ty = 0.5ett/Ty = 0.75, due a la géométrie de 1’aube de turbine, est remplacée par une
vitesse constante entre x/C,, = 89% et /C, = 96% (plateau) en t/T, = REF. L’effet
potentiel remontant annule donc la décélération a I’extrados.
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FIG. 6.39: Profils de vitesse de la couche limite a I’extrados (7,4, = 4.0%)
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F1G. 6.40: Comparaison de la vitesse extérieure ou potentielle a I’extrados
(,Tu—am = 40%)
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FIG. 6.41: Profils de la couche limite a 2/C,, = 81.5% et /C,, = 99% a I’extrados
(Tufam - 40%)
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Par contre, a ’instant suivant t/7y = 0.25 (Fig.6.40), I’écoulement sain suit une dé-
célération quasi constante, trés proche de celle du cas stationnaire sans barreau jusqu’a
x/C, =~ 89%. L’écoulement décélere jusqu’au bord de fuite. A cet instant, la zone de sur-
pression due au point d’arrét du barreau est au plus proche. Ces résultats sont identiques
a ceux observées a bas taux de turbulence.

La décélération de 1’écoulement est plus forte dans le cas instationnaire que dans le
cas stationnaire a t/7 = 0.5.

Pour le dernier instant présenté, t /Ty = 0.75, I’écoulement subit une accélération jus-
qua x/C, = 88%. Puis sa vitesse est quasiment constante avant de diminuer. Proche
du bord de fuite, I’écoulement accélére de nouveau. A cette position, le barreau réduit
la largeur de canal de sortie inter-aubes par I’intrados. L’écoulement coté extrados est
donc accéléré. Par contre, le barreau n’est pas assez haut pour bloquer I’écoulement
proche du bord de fuite, c’est pourquoi la vitesse extérieure diminue a nouveau a par-
tir de x/C, = 91%. L’accélération finale provient quant a elle de I’écoulement accéléré
autour du barreau.

Finalement, I’étude de la vitesse extérieure V,,; selon les quatre instants choisis et le
long de I’extrados montre des résultats similaires a ceux observés a bas taux de turbu-
lence. I1 faut désormais regarder plus en détails les profils de vitesse pour remarquer les
conséquences de I’augmentation du taux de turbulence.

Les profils de vitesse (Fig.6.39) ont des formes remarquablement différentes en proche
paroi. Les différences seront davantage étudiées sur les profils adimensionnés.

La figure 6.41 montre les profils de vitesse au cours d’une période des deux stations de
mesures extrémes, x/C, = 81.5% et x/C, = 99%. Les variations au cours d’une période
sont plus faibles en x/C, = 81.5% qu’au point proche du bord de fuite. Sur la figure de
droite, z/C,, = 99%, la variation de 1’épaisseur de la couche limite est tres visible. L’effet
potentiel remontant issu des barreaux a donc une action moindre en allant vers le bord
d’attaque, bien qu’encore visible en z/C, = 81.5%. A cette station de mesures, cet effet
reste plus fort que celui observé proche du bord de fuite a I’intrados.

Les profils adimensionnés par 1’épaisseur de couche limite o et la vitesse extérieure
V..« permettent d’illustrer ’effet potentiel généré par le barreau sur la couche limite de
I’extrados de 1’aube (figure 6.42).

Enz/C, = 99%, la vitesse pour les mesures les plus proches de la paroi est voisine de
zéro, malgré le manque d’information en proche paroi. A deux autres stations de mesures,
la vitesse en proche paroi est aussi trés faible pour certaines instants : en x/C, = 95.8%
et x/C, = 94.1% pour les instants ¢ /Ty, = REF et t/Ty = 0.75. Ces profils de vitesse
montrent que la couche limite tend vers un état turbulent dés z/C,, = 94.1%. A haut taux
de turbulence, le défilement des barreaux vient donc aussi modifier I’état de la couche
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limite. Le point de transition est plus en amont sur 1’aube (couche limite encore décollée
enx/Cp =94.5%a T, o4m = 1.8%).

Par contre, les profils les plus en amont ne présentent que peu de variations, comme
montré par la figure 6.41.

Conclusion Aucun décollement de la couche limite n’a été repéré sur les profils de
vitesse de la couche limite. L’augmentation du taux de turbulence amont a donc stabilisé
la couche limite qui se développe sur 1’extrados de 1’aube. L’étude des épaisseurs de
couche limite et des facteurs de forme fournira davantage d’informations.

Grandeurs intégrales de la couche limite a I’extrados (7),_,,, = 4.0%)

Les grandeurs montrées dans les figures 6.43 et 6.45 ont été définies auparavant. Les
lignes blanches pointillées représentent les stations de mesures. L’échelle a été adaptée
pour la figure 6.45, ce n’est plus la méme gamme que celle dans le cas a bas taux de
turbulence (Fig.6.22), alors qu’en Fig.6.43, la gamme de vitesse est certes différente mais
I’amplitude de cette échelle est la méme. L’intensité des gradients de vitesse est donc
représentée par le méme dégradé de couleur. L’évolution de la vitesse extérieure V,,; a
I’extrados est semblable pour les deux cas étudiés, sauf autour de z/C, = 94% sur le
dernier quart de la période 7y, apres le recollement de la couche limite dans le cas a
Tuam = 1.8%.

Comme pour le cas précédent, le diagramme espace-temps de la vitesse extérieure V.,
a ’extrados présente une zone d’accélération et une zone de plus basse vitesse. La plus
forte vitesse extérieure est observée a la station de mesures z/C,, = 89.1% a t/T, ~ 0.5,
et a la derniere station de mesures, x/C, = 99%, a t/Ty = 0.95. La zone de forte vitesse
extérieure peut étre considérée comme encadrant la ligne joignant ces deux points de
vitesse maximale. La zone de basse vitesse se concentre vers le bord de fuite, aux environs
de t/Ty =~ 0.25. Ces zones sont situées aux mémes positions spatio-temporelles dans le
cas a bas taux de turbulence. Les gradients de vitesse sont donc localisés aux mémes
points spatio-temporels. L’évolution de la vitesse extérieure a 1’extrados est semblable
pour les deux cas étudiés.

La couche limite épaissit progressivement le long de 1’extrados (Fig.6.45). Elle atteint
une épaisseur maximale d,,,, de 18 mm au bord de fuite, en ¢ /T, = 0.75, alors que § ~
9mm en t/Ty ~ 0.2. L’épaisseur de couche limite ¢ est donc maximale (resp. minimale)
juste avant que la vitesse ne soit maximale (resp. minimale). Cependant les gradients
de pression adverse rencontrés sont supérieurs pour le fluide qui arrive a (¢/7y = 0.75,
x/C, = 99%) que pour le fluide qui part de (t/Ty = REF et x/C, = 81.5%) a (t/T, =
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0.2etx/C, = 99%).

La distribution spatio-temporelle de 1’épaisseur de déplacement laisse apparaitre une
zone de fort §; en /C, = 89.1% sur une grande partie de la période, et vers x/C, =
95.8% aux alentours de ¢ /7, = 0.5. La zone a haute épaisseur de déplacement dans le cas
a faible taux de turbulence se trouvait dans la zone décollée, mais a t/7; = 0.75 et plus
en amont. Par contre, le minimum d’épaisseur de déplacement de la couche limite est au
bord de fuite, entre t/Ty ~ 0.9 et t /Ty = 0.25, aux mémes instants que dans le premier
cas.

L’épaisseur de quantité de mouvement - et I’épaisseur d’énergie d3 augmentent pro-
gressivement le long de 1’extrados. Les mesures les plus en aval montrent également
une zone de grande épaisseur autour de t/T; = 0.7 et une zone de petite épaisseur a
t/Ty =~ 0.25. La zone a grande épaisseur signifie que le transfert de quantité de mouve-
ment et d’énergie est trés important. La couche limite au bord de fuite pour ces instants
subit les perturbations de I’extérieur. Ceci est conforme aux variations des profils de vi-
tesse observés a iso-abscisse, en fonction du temps et des stations de mesures.

Le facteur de forme H5 part d’une valeur assez élevée a la premiére station de mesure
puis diminue vers la valeur de 1.4 au bord de fuite. Les valeurs minimales de H;5 sont
observées de t /Ty ~ 0.8 jusqu’a t/ Ty ~ 0.05, ce qui correspond aux instants ou la vitesse
extérieure V,,, est la plus forte.

Malgré une diminution du facteur de forme Hj, dans la zone a forte épaisseur de
déplacement, il augmente progressivement et est maximal dans les zones a faible facteur
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de forme H 5.

L’étude des grandeurs intégrales de la couche limite de I’extrados dans le cas d’une
turbulence amont 7, _,,, = 4.0% a confirmé des changements de comportement de la
couche limite plus importants aux instants ou le barreau est aligné avec le sillage de
I’aube. La vitesse extérieure est augmentée, les épaisseurs 9, 01, do, 03 €galement, et le
facteur de forme H;, est faible autour de 1.4. Cette valeur caractérise une couche limite
turbulente. Pour s’en assurer, regardons la corrélation mise en place par Papailiou [49],
entre le facteur de forme H3, et le facteur de forme H15 pour une couche limite turbulente.

La figure 6.44 montre en noir la corrélation entre Hs3y et His. Elle a été dévelop-
pée analytiquement pour des couches limites turbulentes et vérifiée expérimentalement.
Les mesures des vitesses aux stations de mesures de I’extrados ont permis de tracer des
courbes His = f(Hsz) pour les quatre instants particuliers. Les résultats sont toujours
trés proches de la courbe obtenue par Papailiou. Les quatre points les plus a droite, qui
correspondent aux valeurs obtenues en x/C, = 99%, se superposent avec cette courbe.
La couche limite est donc a priori turbulente au bord de fuite. L’étude des fluctuations
présentée dans la partie suivante nous permettra de conclure.

—a—— REF
—a— 0.25T,
—a— 0.50 t/T,
0.75 /T, T
—— Papailiou f

1.5: \x :

1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8
H

/
/Y

32

FIG. 6.44: Corrélation Hyo-H3s (T am = 4.0%)
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FIG. 6.45: Grandeurs intégrales de la couche limite a I’extrados (T}, _,,, = 4.0%)
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Taux de turbulence et coefficient de corrélation a I’extrados (7,,_,,, = 4.0%)

Le taux de turbulence 7, et le coefficient de corrélation R,,, sont représentés sur les
figures 6.46 a 6.49, en fonction de la distance a la paroi y adimensionnée par I’épaisseur
de couche limite 0, et du défilement des barreaux exprimé en t/7j.

Quelle que soit la station de mesures étudice, le taux de turbulence 7;, et le coefficient
de corrélation R, ont toujours des valeurs plus importantes dans la couche limite qu’a
I’extérieur, la couche limite n’est donc pas laminaire, méme a la premiére station de me-
sures en z/C, = 81.5%. En effet, une bande de T,, = 5% est présente en y/J ~ 0.5 aux
deux premieres stations de mesures (r/C,, = 81.5% et z/C, = 83%). Egalement, le coef-
ficient de corrélation prend des valeurs élevées (en rouge R, > 0.45) vers y/0 = 0.3. Le
comportement de la couche limite est différent par rapport au cas a bas taux de turbulence
amont.

En z/C, = 86.6%, une zone a T,, = 10% est reconnaissable entre ¢/Ty ~ 0.3 et
t/Ty ~ 0.6 ay/d ~ 0.4, a I'intérieur de la bande T, = 5% des stations précédentes. De
plus, le coefficient de corrélation est désormais élevé a tout instant en y/0 ~ 0.3. Cette
bande s’¢élargit aux instants pendant lesquels le taux de turbulence vaut 7, = 10%.

Les diagrammes des stations de mesures jusqu’en x/C, = 94.1% montrent la zone
de grand coefficient de corrélation R, en y/0 < 0.5. Cette zone s’élargit 1égérement sur
la deuxieme partie de la période 7Ty, lorsque la vitesse extérieure V,,; est la plus élevée
(Fig.6.38). En x/C,, = 95.8%, le coefficient de corrélation diminue autour de 0.35 sur la
premiére partie de la période (/7 < 0.5), quand la vitesse extérieure V,,; est au plus bas.
A la derniére station, x/C, = 99%, R,, augmente a nouveau autour de 0.45. Mais cette
valeur est atteinte en y/J ~ 0.5 pour la premiére partie de la période, et en y/0 ~ 0.4
pour la deuxiéme partie de la période.

Le coefficient de corrélation augmente en proche paroi le long de I’extrados, toujours
en premier vers t/T, ~ 0.5, avant d’augmenter sur une plus grande partie de la période
To. En x/C, = 92.2%, une zone de haut taux de turbulence (7, ~ 20% apparait dans
de la couche limite en ¢/ ~ 0.60). C’est autour de cet instant que la zone de fort
taux de turbulence se développe en proche paroi. A cet instant, le barreau traverse le
sillage de 1’aube (Fig.6.1), et passe de I’intrados a I’extrados. Le resserrement des lignes
de courant est alors inversé. Quand le barreau est c6té extrados, il exerce un effet de
blocage sur I’extrados, déviant 1I’écoulement vers I’intrados. Quand il passe coté intrados,
son effet de blocage est ressenti coté intrados, les lignes de courant se resserrent vers
I’extrados. Le gradient de vitesse y est alors plus fort, ce qui augmente brusquement la
turbulence. Le coefficient de corrélation augmente dans toute 1’épaisseur de la couche
limite entre ¢ /Tj ~ 0.35 et t /T, ~ 0.8. C’est donc ’augmentation de la corrélation entre
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les fluctuations des deux composantes de la vitesse qui pénétrant dans la couche limite
entraine 1’augmentation du taux de turbulence. Le mode de transition est donc identifié :
c’est une transition by-pass.

Pour les stations de mesures suivantes (z/C, > 92.2%), la zone de fort taux de tur-
bulence T;, s’étend un peu plus sur la période de défilement des barreaux. A la derniére
station de mesures (x/C, = 99%), cette zone recouvre un tiers de la période. Les pertur-
bations entrées dans la couche limite sont amplifiées, sans étre amorties. La couche limite
est turbulente a la derniere station de mesures.

Conclusion

L’étude de la couche limite a I’extrados a mis en valeur 1’effet potentiel remontant du
barreau sur la transition de la couche limite. Lorsque le blocage généré par le barreau est
a I’intrados, les gradients de vitesse augmentent a I’extrados, les courbures des lignes de
courant se modifient. La corrélation entre les composantes de la vitesse augmente, et le
taux de turbulence augmente dans la couche limite. L’effet potentiel remontant engendre
donc une transition by-pass de la couche limite.

x/C, = 81.5% x/C, = 81.5%

T — T —— 1

W ors

)

FIG. 6.46: Taux de turbulence T, et coefficient de corrélation R, a 2/C, = 81.5% a
I’extrados (T}, _am = 4.0%)
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FIG. 6.48: Taux de turbulence 7, et coefficient de corrélation R, de /C, = 89.2% a
z/C, = 92.2% a lextrados (T,,_am = 4.0%)
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Conclusion

Dans cette partie, 1’investigation de la couche limite a I’intrados et a I’extrados a été
faite grace a des mesures LDA pour un taux de turbulence amont T;,_,,, = 4%

La couche limite a I’intrados n’est plus laminaire a la premiére station de mesures.
En effet, le taux de turbulence et le coefficient de corrélation dans la couche limite sont
supérieurs a ceux mesurés a 1’extérieur. La couche limite tend vers un état turbulent. Par
contre, elle est insensible a la position du barreau (peu d’évolution sur une période de
défilement).

L’effet potentiel remontant du barreau est visible sur les épaisseurs de couches limites
et les facteurs de forme, mais les conséquences sur 1’état de la couche limite sont faibles.

L’étude de la vitesse extérieure a la couche limite de I’extrados montre de grandes va-
riations sur une période de défilement des barreaux. L’écoulement est tantot accéléré, tan-
tot ralenti par 1’effet de blocage généré par le barreau. En effet, la vitesse extérieure aug-
mente lorsque la zone d’accélération autour du barreau est proche. Au contraire, 1’écou-
lement ralentit a proximité de la zone d’influence du point d’arrét du barreau. La décélé-
ration de I’écoulement le long de I’extrados peut étre renforcée ou inhibée.

L’effet potentiel du barreau est plus fort vers le bord de fuite, mais il est encore per-
ceptible sur les profils de vitesse en z/C,, = 81.6%. Les profils de vitesse se rapprochent
de la forme de ceux de couche limite turbulente lorsque 1’effet potentiel engendre 1’accé-
lération de I’écoulement (dans une description eulérienne).

La comparaison avec la corrélation des facteurs de forme de Papailiou a permis de
confirmer que la couche limite était turbulente a la derniere station de mesures.

Les épaisseurs de la couche limite de I’extrados varient du simple au double au bord
de fuite. C’est 1a que la présence du barreau a le plus d’effets.

Le taux de turbulence et le coefficient de corrélation de la couche limite fournissent
les derniers éléments nécessaires a la compréhension du phénomene de transition de la
couche limite. En effet, les diagrammes spatio-temporels montrent que le coefficient de
corrélation puis le taux de turbulence augmentent dans la couche limite. Quand le barreau
dépasse le bord de fuite, il n’impose plus son effet de blocage sur 1’extrados mais sur 1’in-
trados. Dans une description eulérienne, les gradients de vitesse a I’extrados s’en trouvent
augmentés. La turbulence de 1’écoulement est subitement augmentée, jusqu’a la paroi.

La couche limite suit donc un mode de transition by-pass pour le haut taux de turbu-
lence, a tous les instants de la période.
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude du comportement de la couche limite d’une aube
de turbine subissant les effets potentiels remontant d’une roue aval, simulée par un bar-
reau.

Quel que soit le taux de turbulence amont, la couche limite de I’intrados est peu sen-
sible aux perturbations périodiques aval. Elle tend vers un état turbulent au bord de fuite,
sans toutefois 1’atteindre pour le cas a faible taux de turbulence amont. L’augmentation
de la turbulence amont a avancé sur ’intrados la transition. En effet, en x/C, = 67.9%
pour T, _ o, = 4%, le taux de turbulence dans la couche limite est déja supérieur a celui
mesuré en x/C,, = 76.4% pour T,,_ 4, = 1.8%. Le changement d’état de la couche limite
a I’intrados dans les deux cas étudiés a pour seule origine 1’accélération de 1’écoulement
extérieur due a la configuration "turbine" et le taux de turbulence amont.

La couche limite de I’extrados de I’aube dans le cas a faible taux de turbulence amont
décolle entre les stations z/C, = 87.7% et x/C, = 94.5%. Ce bulbe de décollement est
de petite taille (maximum 0.150). Le recollement est brutal, alors que la hauteur du bulbe
est maximale. Ce recollement a lieu au moment ou le barreau passe du coté extrados au
coté intrados. Le resserrement des lignes de courant di a 1’effet de blocage du barreau se
situe alors a I’extrados et non plus a I’intrados. Les courbures des lignes de courant se mo-
difient. Les gradients de vitesse que subit I’écoulement a 1’extrados, dans une description
eulérienne, se renforcent. Le taux de turbulence augmente, ce qui stabilise la couche li-
mite et la fait recoller. C’est donc bien I’effet potentiel remontant du barreau qui engendre
la transition de la couche limite a cet instant. Le mode de transition est une transition par
décollement.

Aux instants ou la couche limite ne présente pas de décollement, sa transition est
plus en aval. En effet, il faut attendre la dernicre station de mesures, proche du bord de
fuite, pour observer I’augmentation du taux de turbulence et du coefficient de corrélation
en proche paroi. L’étude de la station juste en amont montre 1’augmentation du taux de
turbulence dans la couche limite par apport de turbulence extérieure. La couche limite
commence donc son changement d’état par transition by-pass.

L’augmentation du taux de turbulence amont par ajout d’une grille de turbulence a
supprimé le décollement de la couche limite. En effet, aucun profil de vitesse de la couche
limite n’a montré de vitesse négative. L’évolution des épaisseurs de couche limite et la va-
leur des facteurs de forme indiquent une couche limite turbulente au bord de fuite. Les
diagrammes spatio-temporels du taux de turbulence montrent 1’apport de turbulence ex-
térieure dans la couche limite, a I’instant ou le barreau passe du coté extrados au coté
intrados. C’est au méme instant, et pour les mémes raisons, que la couche limite recol-
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lait dans le cas a faible taux de turbulence amont. Cette-fois-ci encore, c¢’est bien 1’effet
potentiel remontant du barreau, par resserrement des lignes de courant, qui déclenche la
transition by-pass de la couche limite. La couche limite est turbulente sur la totalité de la
période de défilement des barreaux a la derniére station de mesures.
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Conclusions et perspectives

Ce chapitre résume les conclusions partielles présentées précédemment.

Ce travail de these s’est concentré sur 1’étude de I’effet potentiel remontant, issu d’une
roue aval, sur la couche limite se développant sur une aube de turbine. La configuration
simple de grille d’aubes suivie par des barreaux défilants a été choisie. Une étude numé-
rique et une étude expérimentale, a la fois stationnaire et instationnaire, ont été menées.

L’étude expérimentale stationnaire a été réalisée en 1’absence de barreau en aval de la
grille d’aubes. Les mesures de pression pariétale ont mis en €vidence dans un premier
temps que [’augmentation du taux de turbulence amont influengait la partie la plus en aval
de I’extrados de ’aube.

Le comportement de la couche limite qui se développe a I’extrados a été par la suite
¢tudié par des mesures laser bi-dimensionnelles.

Pour le bas taux de turbulence (T,,_,,, = 1.2%), les profils de vitesse illustrent la
décélération de 1’écoulement a 1’extrados apres le pic de vitesse sur I’aube. L’adimen-
sionnement de ces profils montre le changement d’état de la couche limite a I’extrados.
En effet, a partir de 93.4% de corde axiale C,, la couche limite décolle, et ce jusqu’au bord
de fuite de 1’aube. L’augmentation des épaisseurs intégrales de couche limite, et des fac-
teurs de forme est cohérente avec un décollement. En effet le facteur de forme H;- reste
autour d’une valeur de 4 a la derniére station de mesures. Le taux de turbulence et le coef-
ficient de corrélation, basés sur les fluctuations de vitesse et la corrélation u'v’, montrent
que progressivement, la couche limite quitte un état laminaire vers un état turbulent. Mais
elle est loin d’étre pleinement turbulente a la derniere station de mesures.

L’ajout d’une grille de turbulence en amont de la grille d’aubes a augmenté le taux
de turbulence de T),_,,, = 1.2% a T,,_,,, = 4.2%. Cette fois-ci, la couche limite ne
présente aucun décollement. L’augmentation du taux de turbulence amont a donc stabilisé
la couche limite. La diminution de 1’épaisseur intégrale de couche limite et du facteur de
forme H, indiquent que la couche limite se rapproche d’un état pleinement turbulent.
Elle n’est déja plus laminaire a la premicre station de mesures, comme le montrent les
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valeurs de fluctuations de vitesse et du coefficient de corrélation. Elle n’est pas non plus
pleinement turbulente a 98.8% de corde axiale, ces grandeurs étant encore trop faibles en
proche paroi.

La couche limite qui se développe sur I’extrados d’une aube de turbine basse pression
sans perturbation aval présente donc deux évolutions différentes en fonction du taux de
turbulence amont : le décollement présent a bas taux de turbulence amont est supprimé
par I’augmentation du taux de turbulence amont.

L’étude numérique, basée sur un calcul laminaire, a permis de visualiser I’effet potentiel
local et I’effet potentiel global définis par Deslot.

L’analyse de la distribution de vitesse isentropique et le champ du coefficient de pres-
sion autour de I’aube dans un cas stationnaire (barreau fixe en aval) ont montré que 1’écou-
lement proche de la partie la plus en aval de 1’extrados subissait I’effet de blocage du
barreau. L’écoulement est alors accéléré. 11 s’agit de 1’effet local.

L’effet potentiel global a été mis en lumiére dans 1’étude instationnaire par les varia-
tions du champ de pression statique dans le bloc amont et dans le bloc aval en fonction de
la position du barreau.

Le resserrement périodique des lignes de courant contre I’extrados de I’aube est visible
sur le champ de vitesse pour quatre instants de la période de défilement des barreaux. De
plus, la courbure des lignes de courant se modifient périodiquement. C’est un des effets
de I’interaction potentielle locale.

Des mesures laser ont permis d’étudier minutieusement le comportement de la couche
limite autour de 1’aube pendant une période de défilement des barreaux aval, a deux taux
de turbulence amont. Les mesures de pression pariétales ont révélé une mauvaise réponse
instantanée sans que soit techniquement possible une correction par étalonnage de la fonc-
tion de transfert. Ces mesures n’ont servi que de maniere qualitative.

Que ce soit a bas taux ou a haut taux de turbulence amont, la couche limite se déve-
loppant a I’intrados est peu sensible aux perturbations périodiques générées par le barreau
aval. En effet, les profils de vitesse, les grandeurs intégrales de la couche limite, le taux
de turbulence et le coefficient de corrélation ont montré la lente évolution de 1’état de
la couche limite d’un état laminaire vers un ¢état turbulent, sans pour autant ’atteindre
pleinement dans la cas a bas taux de turbulence amont. Ce changement d’état est unique-
ment di a ’accélération permanente de 1I’écoulement sain le long de I’intrados, car aucune
variation temporelle significative n’est notée. L’effet global révélé numériquement n’est
donc pas retrouvé expérimentalement.
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La couche limite de I’extrados a bas taux de turbulence amont présente un décollement
périodique. En effet, lorsque le barreau exerce un effet de blocage a 1’extrados, sur environ
la moitié de la période, la couche limite décolle. Au contraire, quand le barreau est au plus
loin de k’, les lignes de courant se resserrent contre I’extrados. Les gradients de vitesse
favorables, dans une description eulérienne, sont donc renforcés. La turbulence augmente,
stabilisant la couche limite qui se rattache. La couche limite entame donc a ces instants
un mode de transition par décollement. Aux autres instants de la période, quand la couche
limite ne décolle pas, les tracés spatio-temporels du taux de turbulence montrent que le
taux de turbulence augmente de I’extérieur vers I’intérieur de la couche. La couche limite
subit alors un changement d’état par un mode de transition by-pass. Bien qu’attachée a
tout instant de la période dans la partie la plus en aval de ’extrados, la couche limite ne
présente pas les caractéristiques d’une couche limite pleinement turbulente.

Comme dans le cas expérimental sans barreau a fort taux de turbulence amont, la
couche limite a I’extrados de 1’aube ne décolle pas. L’augmentation de la turbulence
amont a donc stabilisé la couche limite. La représentation spatio-temporelle du taux de
turbulence et du coefficient de corrélation pour les différentes stations de mesures sur
I’aube indiquent le mode de transition de la couche limite dans ce cas. En effet, a I’instant
ou le barreau dépasse le bord de fuite, il exerce son effet de blocage sur I’intrados au lieu
de I’extrados. La corrélation entre les fluctuations des composantes de la vitesse augmente
sur toute 1’épaisseur de la couche limite. Puis le taux de turbulence augmente fortement en
proche paroi. C’est donc bien I’effet potentiel émanant du barreau, par modification des
courbures et renforcement des gradients de vitesse a I’extrados qui entraine la transition
by-pass de la couche limite. D’aprés la corrélation entre les facteurs de forme H, et Hso
de Papailiou, la couche limite est turbulente a la derniere station de mesures sur environ
un tiers de la période de défilement des barreaux.

L’effet potentiel remontant a modifié la couche limite sur I’aubage précédent. Le
sillage de 1’aubage amont est donc aussi modifié¢. En conséquence, le champ potentiel
et visqueux de la roue suivante est perturbé. Si les calculs instationnaires prennent bien
en considération cet effet de "boucle", les analyses doivent étre réalisées en prenant en
compte 1’effet potentiel remontant.

Il a été mis en évidence que cet effet remontait sur 30% de 1’aubage.

Que se passerait-il si I’on avait un aubage au lieu d’un cylindre ? Les phénomenes
seraient-ils différents ? Il semble que 1’on garderait toujours les variations de courbure
liées au contournement du bord d’attaque. Par contre, les effets des tourbillons alternés
issus du cylindre que 1’ont voit sur les distributions des quantités intégrales sur les couches
limites de I’intrados ne devraient plus se faire sentir.
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Ce travail de thése a donc montré, grace a une configuration simple de grille d’aubes,
que I’effet potentiel généré par une roue aval proche influengait le comportement de la
couche limite a I’extrados. Il permet de stabiliser la couche limite en cas de décollement,
ou déclenche une transition by-pass par modification des courbures des lignes de courant.

Ce travail a donné une grande quantité de résultats expérimentaux. Malheureusement
aucun calcul numérique avec un modele de turbulence et un critére de transition n’a pu
aboutir. Cette configuration instationnaire, a bas nombre de Mach, trés basse vitesse est
particulierement difficile a calculer. II est probable qu’il serait intéressant de tester ce cas
avec un modele de turbulence différent, par exemple le £ — w de Menter, afin de pouvoir
tester le critére de transition développé dernierement par ’ONERA dans le code elsA.

L’effet potentiel remontant dans notre configuration est stabilisateur de la couche li-
mite puisqu’il supprime périodiquement le décollement présent a bas taux de turbulence
amont. Il serait intéressant d’étudier expérimentalement 1’effet de 1’indexation de bar-
reaux amont et aval sur le comportement de la couche limite, afin de supprimer a tout
instant son décollement.
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Annexe A

Les grandeurs intégrales de la couche
limite

Les grandeurs caractéristiques de la couche limite sont présentées par la suite (eq.A.1
aeq.A.6)

L’épaisseur de la couche limite 0 est définie dans 1’équation A.1. Comme le montre
la figure A.1, cette distance a la paroi représente la zone d’influence de la viscosité due
a la paroi. Nous avons choisi de définir cette zone comme étant la distance a la paroi a
laquelle la vitesse est égale a 99.5% de la vitesse de 1’écoulement sain, appelée ici vitesse
exterieure de la couche limite, ou V,,; (notée aussi U,,;).

d tel que u(y = ) = 0.995 x Vipy (A.1)

y T uly)

5 i couche
| limite

Obstacle

F1G. A.1: Epaisseur de couche limite
L’épaisseur intégrale de déplacement ¢; (eq.A.2), ou notée parfois 6*, correspond a la
perte de débit-masse au travers d’une section de la couche limite par rapport au cas du

fluide parfait (Fig.A.2).
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1)
u
= | (- 49y, (A2)
0 ‘/ea:t
y 1 ()
—_—
& 2 | }1

A L &
T7TTI7 77 m{/ TI777 77, ;/.f: 7T =
X

aire egale

F1G. A.2: Epaisseur de déplacement de couche limite

L’épaisseur de quantité de mouvement d, (eq.A.3), aussi appelée 6, traduit la perte de
quantité de mouvement au travers d’une section de la couche limite par rapport au cas du
fluide parfait. L’épaisseur d’énergie d3 concerne la perte d’énergie cinétique de la couche
limite (eq.A.4) par rapport au cas du fluide parfait.

9
5y = /O “V<y) (-9, (A3)

5 2
u(y) <U(y))
03 = / 1-— d A4
s 0 V;azt ( ‘/e:z:t y ( )
Les facteurs de forme H5 et Hsq caractérisent la forme de la couche limite.De maniére

conventionnelle, pour une couche limite se développant sur une plaque plane, le facteur de
forme Hi, vaut 2.6 pour une couche limite laminaire, et vaut 1.3 pour une couche limite

turbulente.
)
Hyy = 5i (A.5)
2
1)
Hzy = 5—3 (A.6)
2
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Annexe B

Protocole expérimental

Afin d’étudier les effets potentiels remontants sur notre configuration, nous avons fait
appel a plusieurs techniques expérimentales. Tout d’abord des mesures de pression (sec-
tion B.2) nous ont permis d’obtenir la vitesse amont de notre écoulement, ainsi que la
distribution de vitesse isentropique sur I’aubage. Ensuite 1’exploration de la couche limite
a été réalisée a I’aide de mesures laser (section B.3). L’écoulement amont a été également
¢tudié par mesure laser.

B.1 Synchronisation

Dans I’étude instationnaire, un capteur photoélectrique (Osiris XUK-9AKS de marque
Telemecanique®) permet de repérer la position du barreau. Le capteur se compose d’un
émetteur de lumiére associé a un récepteur. La détection se fait lorsque I’une des attaches
du barreau vient couper le faisceau lumineux.

Ce capteur est alimenté par une alimentation AL92A de marque ela® en 24V. Par
le montage électrique schématisé sur la figure B.1, on obtient un signal Top-Tour en cré-
neaux (Fig.B.2) indiquant la position du barreau. En effet, le capteur photoélectrique ren-
voie un signal de tension faible lorsque le récepteur recgoit la lumiére émise par 1’émetteur.
Par contre, lorsque le faisceau lumineux est coupé par le passage d’un barreau, le capteur
renvoie une tension forte.

L’instant de référence ¢,. est choisi comme I’instant ou le faisceau est coupé par le
barreau. La période de défilement des barreaux 7 correspond alors au temps entre deux
montées de créneaux.
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Alimentation
q] Rl
Capteur

Ij R2
Photo-¢lectrique Vs
XUK -9AK

P FETTEE EPELETEFETELLTTLT

F1G. B.1: Schéma électrique de génération du signal en créneaux Top-Tour

VoA
s —
L — reflexion r— t
! barreau + barrcau
:_‘ -_:
Période de défilement I

F1G. B.2: Signal en créneaux du Top-Tour
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B.2 Mesure de pression

La vitesse amont est calculée a 1’aide d’un tube de Pitot situé a un pas de la grille
d’aubes (Fig.4.4). Ce tube de Pitot permet d’obtenir la pression totale P; et la pression
statique P; en ce point. Ces deux pressions, par I’intermédiaire de tubes de 4 mm de
diamétre, arrivent sur un capteur de pression différentielle de marque Furness®. La
gamme de ce capteur FCO 44 est +/- 10 Pa.

Un autre tube de Pitot, situé a trois quart de pas en amont de la grille d’aubes, nous
fournit une valeur de la pression totale avant la grille. Des petits orifices sur I’aube per-
mettent d’obtenir la pression pariétale sur I’aube. La différence de ces deux pressions
donnera la distribution de vitesse isentropique. La mesure s’effectue avec un capteur de
pression différentielle, un FCO 44 de gamme +/- 20 Pa.

Chacun de ces deux capteurs FCO 44 est alimenté en +/- 15 V par un générateur de
tension Metriz® 403D.

Le bloc de connexion BNC blindé NI BNC-2110 permet de récupérer les signaux
des capteurs de pression et celui du signal Top Tour. Il est relié a la carte d’acquisition
NI-PCI-M10-16E4 de la station de travail.

De plus, la température de 1’écoulement est mesurée a I’aide d’un thermocouple de
type K, relié a la carte d’acquisition par un module d’entrée de thermocouples NI 9211
et un chéassis NI-CD-DAQ-9172. La liaison entre le chéassis et la station de travail est
un cable USB. La température de I’écoulement est prise en début d’acquisition, sur cinq
secondes, puis est moyennée (eq.B.10) .

Les mesures de pression ainsi que le signal Top-Tour du défilement des barreaux sont
acquis a la méme fréquence (3000 Hz), et en méme temps (grace au bloc de connexion
BNC). Ainsi, les variations de pression amont et de pression pariétale sur 1’aube sont
connues a tout instant de la période de défilement des barreaux. L’acquisition et une partie
du traitement des données brutes sont faites a I’aide du logiciel Labview®.

Un schéma résumant la chaine d’acquisition des mesures de pression est présenté sur
la figure B.3.

La masse volumique de 1’air, p, est calculée a partir de la mesure de température du
thermocouple 7', et de la pression atmosphérique P, (eq.B.1).

P,
p = T avec R =287.05Jkg ' K! (B.1)

En considérant notre fluide incompressible et parfait, que les tubes de Pitot sont ali-
gnés avec les lignes de courant, on obtient la vitesse par I’equation B.2 suivante :
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(P — Ps)

V = i (B.2)
14
D’ou, pour nos deux mesures de différences de pression :
-P - Ps P - P arietale
vam=< M) etV:\/(t porictate) (B.3)
1 p 1
Qp amont Ep

Les mesures sont acquises directement en phase avec la période de défilement des bar-
reaux. Il résulte une moyenne de phase (section B.4) grace aux 3000 échantillons acquis
a une fréquence de 1500 Hz, sur 250 périodes de défilements des barreaux. La fréquence
de défilement des barreaux dans le cas instationnaire est fp,. = 4.15H z.

Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds est calculé a partir de la vitesse amont de 1’écoulement (tube
de Pitot), de la pression atmosphérique et de la température (thermocouple).

Vom - € avecv = © (B.4)
p

Recm =

La masse volumique de 1’air p est calculée par la formule B.1, et la viscosité dyna-
mique par la loi de Sutherland (eq.B.5).

3/2

T
w(T) = 1.458.10*6m T en kelvin (B.5)

Au cours des campagnes expérimentales, suivant les conditions climatiques, la tem-
pérature de 1’écoulement a varié de 10°C), et la pression atmosphérique de 3500 Pa.

En se plagant dans les cas les plus défavorables, on obtient, pour une vitesse amont de
Vo = 1.68m.s7 1 :

73000 < Rec,, < 79000 (B.6)

soit pour le nombre de Reynolds en sortie Re¢ :

146000 < Rec < 158000 (B.7)
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F1G. B.3: Chaine d’acquisition des signaux de pression
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Etalonnage des capteurs de pression FCO 44

Les capteur de pression FCO renvoient une valeur de tension proportionnelle a la
différence de pression a leurs entrées. Il faut donc connaitre la fonction linéaire reliant
la pression mesurée a la tension acquise. La technique consiste d’une part a mesurer la
tension renvoyée lorsque le capteur n’est soumis a aucune différence de pression (ty-
piquement, ses deux entrées sont a la pression atmosphérique). Puis il s’agit d’imposer
une différence de pression connue et de récupérer la tension correspondante. Nous avons
choisi cette technique, en imposant trois différences de pression connues en plus de la
différence de pression nulle. Ainsi, a chaque étalonnage journalier, la linéarité du capteur
a pu étre vérifice.

L’étalonnage de capteurs de si petites gammes de pression (quelques Pa) s’est révélé
étre compliqué. Apres les tentatives infructueuses d’utiliser un micro-manometre a eau
pour générer ces faibles pressions, le choix s’est finalement arrété sur un générateur de
micro-pression Furness® (FCO 502). Ce générateur de pression est capable de générer
des pressions constantes, ajustables a 1’aide d’une vanne, de 0.5% a 100% de sa gamme.
Le modele choisi est donc le modele 1, délivrant une pression stable entre 10 Pa a 2 kPa.

La valeur de la pression ainsi générée est mesurée a I’aide du micro-manometre FCO
510 de Furness®, modele 1. C’est cette valeur qui devient la valeur de référence. Elle
sera choisie pour connaitre les différentes pressions réglées par la vanne du générateur
FCO 502 (un seul étalon de référence).

Cette pression est également envoyée aux bornes des capteurs de pression différen-
tielle FCO 44. Pour plus de précision dans 1’étalonnage, les deux capteurs FCO 44 sont
étalonnés en méme temps lors de I’étude de la distribution de la vitesse isentropique. Par
contre, lors des essais laser, seule la connaissance de la vitesse amont a été nécessaire. Le
capteur FCO 44 de gamme +/- 10 Pa est alors étalonné seul.

La tension renvoyée par les capteurs est enregistrée et visualisée grace a un oscillo-
scope numérique issu d’un programme Labview®. Les courbes d’étalonnage obtenues
serviront pour les mesures du jour.

Le schéma B.4 illustre le principe de I’étalonnage.
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Générateur de
micro-pression

FCO502
STATION DE
TRAVAIL
FCO 44
£20Pa | L
Micro-manometre Carte d'acquisition
FCO 510 /NI—PCI—M10—16E4
L1
Fcoas | | '
= 10Pa Labview

F1G. B.4: Chaine d’étalonnage des capteurs de pression FCO 44

B.3 Mesures Laser

Cette partie s’est inspirée des travaux de Godard [13].

La technique de la vélocimétrie laser a effet Doppler (LDA en anglais) est une tech-
nique optique qui permet la mesure de la vitesse d’un fluide. L’avantage principal de cette
méthode est qu’elle n’est pas intrusive. Elle convient particuliérement a notre étude qui
se concentre sur un effet venant de I’aval sur un écoulement en amont.

Cette technique est basée sur la mesure du décalage en fréquence de faisceaux la-
ser. En effet, en faisant traverser une lentille convergente par deux faisceaux cohérents
et paralleles, ils se croiseront au point focal de la lentille. La zone de recouvrement des
faisceaux laissera apparaitre un réseau de franges d’interférence. C’est le volume de me-
sures. Une poussiere, ou une gouttelette d’huile, qui traversera ce volume de mesures a
une certaine vitesse, scintillera a une cadence proportionnelle a la vitesse de la particule.
Dans notre cas, I’écoulement a été ensemencé avec de la fumée de spectacle Saf ex®,
Un photo-multiplicateur, chargé de convertir I’intensité lumineuse en tension, permettra
de récupérer I’image, modifiée temporellement, du réseau de franges d’interférences, et
de la traiter pour récupérer la vitesse de la particule.

Un laser Argon Spectra-Physics 2060 émet un faisceau. Ce faisceau passe a travers
une cellule de Bragg, un diviseur de faisceaux constitu¢ par une lame dicroidique et un
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miroir semi-réfléchissant. Ainsi, on obtient nos deux faisceaux cohérents et paralleles.

Si Ay est la longueur d’onde des faisceaux, 6, 1’angle d’intersection des faisceaux
derriere la lentille convergente, on obtient d la distance séparant deux franges, appelée
interfrange selon la formule suivante (eq.B.8).

Ao
dr =
r QSiD%O

(B.8)

Alors, la fréquence de décalage f; entre le réseau d’interfranges non perturbé par une
particule, et le réseau de franges perturbé par une particule allant a la vitesse V' perpendi-
culaire aux franges sera :

V. 2Vsin%

fﬁ:g;— N

(B.9)

L’utilisation d’une cellule de Bragg permet de connaitre le signe de la vitesse. Ce
dispositif acousto-optique introduit une fréquence de décalage constante sur un des deux
faisceaux, la fréquence de Bragg, fp,q4. Les photo-multiplicateurs regoivent donc un
signal a la fréquence (fy + fBragy)- 1l devient alors possible, fp,qq, étant connue avec
une grande précision, d’une part de retrouver f,, et donc la vitesse de la particule. D’autre
part, la valeur de la somme f;+ fB;q49 NOus donnera le signe de la vitesse (si fq+ fBragg <
fBragg alors la vitesse est négative).

Afin d’obtenir les deux composantes de la vitesse de notre écoulement bi-dimensionnel,
nous avons choisi d’utiliser un systeme LDA a deux composantes. Quatre faisceaux sont
émis (deux verts, A = 514.5 mm et deux bleus, A\ = 488 mm). Apres le passage par la
lentille, I’intersection de ces quatre faisceaux laser définit le volume de mesure. Les me-
sures sont effectuées en mode coincident, c’est-a-dire que seules les particules traversant
les deux réseaux d’interfranges sont enregistrées.

Le schéma B.5 montre le principe de la LDA-2C ainsi qu’un traitement possible des
données brutes. Dans le cas de 1’étude instationnaire, le signal Top-Tour est également
acquis en méme temps que les mesures laser.
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F1G. B.5: Principe des mesures d’anénométrie laser a effet Doppler[13]

Le tableau B.1 résume les principales caractéristiques du systéme LDA utilisé, pour

chacune des deux composantes laser.
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Longueur d’onde A\ [nm] 488 514.5
Interfrange dp [pm] 2.722 2.870
Nombre de franges 22 22
Fréquence de Bragg fprqqq [MHZ] 40 40
Diametre de faisceau [mm] 5 5
Grossissement de faisceau 1 1
Demi-angle d’intersection 6 /2 [deg] 5.143 5.143
Distance focale [mm] 500 500
Espacement des faisceaux [mm] 90 90
Volume de mesures dans la direction tangentielle [mm] | 0.06577 | 0.06238
Volume de mesures dans la direction normale [mm] 0.06551 | 0.06213
Volume de mesures (longueur) [mm] 0.7308 | 0.6931

TAB. B.1: Caractéristiques de la sonde LDA Aerometrics®

L’acquisition des données se fait a I’aide du logiciel fourni par Dantec®. Que ce
soit pour le cas stationnaire ou instationnaire, les mesures en amont ou dans la couche
limite, au minimum 250 000 particules en mode coincidant sont acquises. La durée d’ac-
quisition dépend de la fréquence d’acquisition c’est-a-dire du nombre de particules qui
traversent le volume de mesures en une seconde. En dehors de la couche limite, et jusqu’a
y/d6 = 0.5, la fréquence d’acquisition est de quelques kHz. En cas de fréquence d’acqui-
sition trop €levée, le nombre de particules voulues est augmenté pour avoir au minimum
250 passages de barreaux. Le temps d’acquisition avoisine en générale une a deux mi-
nutes. En proche paroi, la fréquence d’acquisition peut descendre a une centaine de Hz.
L’acquisition dure alors une quinzaine de minutes. L’exploration d’une couche limite ins-
tationnaire, de I’extérieur de la couche limite a la paroi dure en moyenne deux heures.
La vitesse amont n’est pas réglée pendant une exploration, les variations des grandeurs
atmosphériques étant négligeables, le réglage en début d’exploration est suffisant.

Les mesures laser sont faites a mi-envergure. Les faisceaux verts détecteront la vitesse
tangentielle a la paroi alors que les faisceaux bleus la vitesse normale a la paroi. Pour po-
sitionner correctement les faisceaux, I’angle que forme la paroi avec I’horizontal est me-
suré. Cette inclinaison est ensuite donnée au laser. Le déplacement normal a la paroi est as-
suré par un chariot électronique de marque Rhodanienne de Conception M ecam’que®.
L’affichage digital assure une précision au centieme de millimetre pres.

Des feuilles de M ylar®, ressemblant a des feuilles d’aluminium, d’épaisseur tres
faibles (4 pm), sont collées a la paroi a I’aide de lait. Ces feuilles réfiéchiront la lumiere
en proche paroi. Elles jouent le role de miroir et augmentent le rapport signal sur bruit.
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La fréquence d’acquisition des mesures a été augmentée en proche paroi, et la distance
minimale ¥,,;, de mesures a la paroi diminuée.

La paroi, et donc la référence du positionnement du laser, est repérée manuellement en
déplacant le laser 10um par 10pm, jusqu’a ce que les photo-multiplicateurs saturent. La
réponse maximale dans le signal des photo-multiplicateurs indique une réflexion maxi-
male, qui apparait lorsque le volume de mesures atteint la paroi.

B.4 Moyenne et moyenne de phase

Dans cette partie sont résumées les principales formules mathématiques utilisées pour
le traitement des données.

Dans I’étude stationnaire, chacune des grandeurs mesurées x; est moyennée par une
moyenne arithmétique sur tous les N échantillons (mesures de pression ou mesures de
vitesse par laser). La moyenne appliquée est définie dans I’équation B.10. On obtient
alors une valeur moyenne 7.

1 N
T= N;m,— (B.10)

Pour I’étude instationnaire, les phénomenes étudiés dans ce projet sont périodiques,
liés a la période de défilement des barreaux 7. Il a été choisi de découper la période de
défilement des barreaux en sous-périodes qui permettront une étude temporelle plus fine.
Sur chacune de ces sous-périodes est calculée la moyenne arithmétique de la grandeur
z(t/Tp). L’équation B.10 devient donc B.11 puisque désormais la moyenne dépend de
I’instant de la période 7}. La reconstitution temporelle du signal initial est par chacune de
ces moyennes Z(t/1p) pour 0 < t/Tj < 1, et constitue la moyenne de phase.

N
Ht/Th) = %in(t/n) pour 0 < £/Tp < 1 B.11)
=1

Le traitement des données des mesures de pression s’appuient sur 710 sous-périodes,
alors que les mesures lasers se basent sur 140 sous-périodes. Pour les mesures laser,
comme 250 000 échantillons sont attendus, il y a en moyenne 1800 particules par sous-
période, avec un minimum d’environ un millier de particules dans les zones ou la couche
limite est décollée. Ainsi, une période de défilements des barreaux est suffisamment
¢chantillonnée pour permettre une analyse temporelle du signal.

175



ANNEXE B. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

B.5 Incertitudes de mesures

Dans cette partie sont présentés des éléments qui ont permis d’évaluer les incertitudes
de mesures.

B.5.1 Mesures de pression

Le calcul des erreurs de mesures de cette partie s’appuient sur les données des construc-
teurs des appareils de mesures.

L’erreur de mesures dans notre cas est une erreur combinée o (P, — P;) entre I’erreur
aléatoire o4 (P, — P;) et Uerreur systématique og(P, — Ps). L’erreur systématique se
décompose en une erreur d’étalonnage et d’échantillonnage o (P, — P;) et une erreur de
position de la prise de pression op(P; — P;). La loi de propagation des incertitudes de
mesures conduit a :

o(P— P.) = \[o2(P, — P) + o%(P, — P.) (B.12)

05(P, = P.) = \Jo%(P. = P.) + 03(P, — P.) (B.13)

Erreur d’étalonnage op(P;, — P;)

L’étalonnage des capteurs de pression Furness® est réalisé a ’aide d’un micro-
manometre FCO 510 et d’un générateur de pression FCO 502 (Fig.B.4). D apres les don-
nées des constructeurs, les incertitudes de mesures sont présentées dans le Tab.B.2.

Appareil de mesures Incertitudes
Générateur de pression FCO 502 0.15%
Micromanométre FCO 510 0.25% +/- 1 digit de 10% a 100% de la gamme

TAB. B.2: Incertitudes des appareils de mesures de pression données par le constructeur

L’erreur d’étalonnage s’écrit aussi (eq.B.14) :

O'E(Pt — PS)2 = ((GFCO502 . O'E(FCO5].O))2 + ((GFCO510 . O'E(FCO — O2)>2 (B14)

Ou G est la gamme d’utilisation de I’appareil, ici G = 10Pa pour les deux appareils.
On obtient donc, d’apres les données du constructeur, une erreur d’étalonnage de :
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UE(P)f — Ps) o

Erreur de position des prises de pression op (P, — P;)

C’est le gradient de pression statique qui influence principalement 1’erreur commise
sur la position des prises de pression. Les variations de pression statique sont négligeables
dans la direction de I’envergure et normale a la paroi. Seuls les gradients longitudinaux a
la paroi sont donc conservés pour ce calcul (eq.B.16).

op(P, — P = (% ~ap<:c>)2 (B.16)

Le fabricant de 1’aube instrumentée annonce que la position des prises de pression
est précise a I’ordre du dixieme de millimétre. La position de ces prises étant repérée en
corde axiale, I’incertitude sur le positionnement est donc de op(z) = 0.1mm.

Les gradients de pression sont de faibles valeurs dans notre configuration a cause de
la faible vitesse de 1’écoulement. On arrive donc a une erreur de position de la prise de
pression de 1’ordre de 0.1% (eq.B.17).

UP(Pt_Ps)
—==0.1 B.17

Erreur aléatoire o 4(FP, — P;)

Les capteurs de pression différentielle utilisés sont des capteurs de pression station-
naire. En effet, bien que leur temps de réponse soit faible (20 ms), il n’est qu’un ordre de
grandeur de moins que la période de défilement des barreaux (7 = 0.25s). Il n’a pas été
possible de mettre un place un systéme d’étalonnage instationnaire, générant une pression
de 10 Pa a une fréquence de 4 Hz. Nous n’avons donc pas obtenu la fonction de trans-
fert liant la pression mesurée a la pression réelle sur I’aube. Les résultats instationnaires
présents dans le chapitre 6 ne sont donnés qu’a titre indicatifs pour cette raison. L’erreur
aléatoire ne sera donc estimée que pour le cas stationnaire.

D’apres Moffat [43], les valeurs "RMS" (Root Mean Square) peuvent permettre de
déterminer I’erreur aléatoire d’une mesure (eg.B.18).

2- (P, — P,
oa(P,—P;) = (P Jrvs avec N : nombre total de realisations de la mesure

VN
(B.18)
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On arrive, en prenant la valeur (P, — Ps)gars maximale, a (eq.B.19) :

UA(Pt - PS)
— 2 =0.2 B.19
(P—p) 77 (B19)
Erreur combinée o (P, — P;)
Finalement, 1’erreur combinée vaut :
U(Pt - P5>
——- =(.89 B.20

C’est ’incertitude sur I’étalonnage qui influence le plus I’erreur combinée.

B.5.2 Mesures laser

L’étude des incertitudes s’appuie sur les annexes de la thése de Godard [13], qui a
utilisé la méme sonde laser que nous.

L’erreur de mesures dans notre cas est une erreur combinée o (V;) entre ’erreur aléa-
toire 0 4(V;) et ’erreur systématique o5(V;). L’erreur systématique se décompose en une
erreur d’étalonnage et d’échantillonnage o (V;) et une erreur de positionnement du vo-
lume de mesures op(V;). La loi de propagation des incertitudes de mesures conduit a :

o(Vi) = /73(V)) + o4(V) (B21)

o5(Vi) = \Jo (Vi) + 02(Vi) (B.22)

Erreur d’étalonnage ox(V;)

D’apres Godard, I’erreur d’étalonnage et d’échantillonnage suit I’équation B.23. Elle
se porte sur la distance entre les interfranges dp et la fréquence Doppler fp.

o5 (Vi) = (fpoe(dr))’ + (droe(fp))? (B.23)

Dans 1’équation B.23, le terme oz (dr) correspond a I’erreur d’étalonnage de la sonde
LDA. L’erreur relative obtenue par Godard est :

O'E(dF)
dr

Le terme o.( fp) représente ’erreur d’échantillonnage de I’analyseur du systéme Dop-
pler. Sa valeur relative peut s’écrire (eq.B.25) ([1]) :

= 1% (B.24)
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12 3
o(fp) _ i e (B.25)

fp (2m)°-SNR-N-(N2—-1)) fp

Le terme SN R représente le rapport signal sur bruit. On a alors :
o6fp) _ o 49 (B.26)

fp

L’incertitude d’étalonnage et d’échantillonnage est donc évaluée a

"E‘(j/i) —1% (B.27)

C’est ’erreur d’étalonnage de la sonde LDA qui est la plus importante.

Erreur de position du volume de mesures op(V})

L’incertitude liée a la position du volume de mesures se décompose en I’incertitude
sur la position initiale et I’incertitude sur le déplacement. Cela revient a écrire I’incertitude
sur la position comme suit (eq.B.28).

(V) = @‘; -ap<a:>)2 ; (%‘; -ap<y>)2 T (%Z -op<z>>2 (B.25)

Dans notre cas, il reste :

(B.29)

La position initiale en @ est mesurée par rapport a la distance axiale entre le point de
mesures pointé par le laser et le bord de fuite. Cette mesure est faite avec un réglet dont
les plus petites graduations sont 0.5 mm. En général, I’incertitude liée a I’utilisation d’un
réglet est la plus petite graduation divisée par 2 ou par 21/3. Nous garderons la valeur de
0.5 mm afin d’englober les autres sources d’incertitude comme I’horizontalité du réglet,
la position du bord de fuite, etc ...Il n’y a pas de déplacement selon = pendant une série
de mesures a une position sur I’aube donnée.

La position initiale en 7/, ie la distance a la paroi, est déterminée grace a la saturation
des photo-multiplicateurs. Le chariot de déplacement affichant comme plus petit digit
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0.01 mm, nous garderons cette mesure comme incertitude. C’est aussi cette valeur qui
sera I’incertitude sur le déplacement en /.

Finalement, les erreurs de positionnement sont données par les équations B.30 et B.31

Up(l') = \/Oznzt(l.) + Ugeplacement(x) = 0.5mm (B30)

O-P(y) - \/O-Emt(y) + Ugeplacement(y) = 0.0lmm (B31)

La valeur de I’erreur de positionnement de mesures en y étant plus petite que la taille
du volume de mesures, nous considérerons que op(y) = 0.07mm. L’erreur de positionne-
ment initiale est ’erreur la plus importante dans les deux cas. Elle influencera beaucoup
le calcul des incertitudes totales.

On a donc, pour les mesures les plus défavorables (grand gradient de vitesse dans la
couche de cisaillement) :

UP‘(/V”“") = 5.6%
w B.32
7o %) _ 1o —
v,

Erreur aléatoire o 4(1")

La méme démarche que pour le calcul de I’erreur aléatoire sur les mesures de pression
est appliquée (eq.B.18).

L’erreur aléatoire, en considérant I’erreur systématique nulle, est présentée dans les
tableaux suivants (Tab.B.3 et Tab.B.4 ). Dans le cas stationnaire, N est le nombre total
de réalisations, alors que dans le cas instationnaire, N est le nombre de réalisations sur
une sous-période t/Tj. Ce sont les valeurs maximales obtenues. Elle correspondent aux
stations de mesures proche paroi.

Mesures sans grille | avec grille
Stationnaire 1% 0.7%
Instationnaire 2% 4%
oca(Vz)

TAB. B.3: Erreur aléatoire =5, avec et sans grille de turbulence

b
T
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Mesures sans grille | avec grille
Stationnaire 0.7% 0.3%
Instationnaire 2% 1.1%

TAB. B.4: Erreur aléatoire M, avec et sans grille de turbulence
Vo g

Dans ces calculs, I’erreur aléatoire est plus importante en présence de la grille de
turbulence. Cela est dii a la nature de la couche limite. Sans la grille, la couche limite est
décollée, et dans cette zone le nombre de particules est plus petit.

Erreur combinée

En prenant en compte toutes les incertitudes développées précédemment, le tableau
suivant (Tab.B.5) présente 1’erreur combinée pour les mesures LDA, avec ou sans grille
de turbulence amont, stationnaire et instationnaire.

Mesures sans grille | avec grille
Stationnaire 5.8% 5.7%
Instationnaire 6% %
TAB. B.5: Erreur combinée %‘f), avec et sans grille de turbulence

L’erreur la plus importante est celle commise sur la position initiale. C’est elle qui
influence principalement cette valeur relativement forte valeur de I’erreur combinée.

Mesures sans grille | avec grille
Stationnaire 1.5% 1.4%
Instationnaire 2.5% 1.8%
TAB. B.6: Erreur combinée %, avec et sans grille de turbulence
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Annexe C

Analyse dans le sillage de I’aube a

Afin de mieux comprendre les interactions entre le sillage issu de [’aube amont et
I’effet potentiel remontant généré par le barreau aval, des mesures complémentaires ont
¢été réalisées en absence de la grille de turbulence amont.

C.1 Zone de mesures

Des mesures LDA synchronisées avec le défilement des barreaux aval ont été effec-
tuées a mi-distance du bord de fuite de 1’aube et du bord d’attaque du barreau, dans le
sillage de I’aube (Fig. C.1 en violet).

\
-

SN

F1G. C.1: Zone de mesures dans le sillage
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C.2 Résultats

Une fréquence d’acquisition élevée ( ~ 4000H z) a permis de calculer le spectre du
signal LDA obtenu. La figure C.2 est caractéristique de ces spectres. Sur cette figure,
la fréquence de défilement des barreaux fi,, apparait a 4.25 Hz. On observe aussi les
premieres harmoniques de cette fréquence entre 8 et 50 Hz.

Fréquence de défilement Fréquence de Strouhal
des barreaux de I’aube
foar =4.3Hz2 f~bTHz
S / et harmonique

1E-002

D
)

eth

1E-003

1E-004

Fréquence de Strouhal
dés barreaux
Jstbar ®43Hz

E-D064 -+

100 10.00 100.00: 1000.00
Frequency [Hz]

F1G. C.2: Spectre du signal LDA dans la zone du sillage de 1’aube

Le nombre de Strouhal est un nombre sans dimension. Il représente le rapport du
temps d’advection et du temps caractéristique de I’instationnarité. Il décrit les phéno-
menes oscillatoires se développant derriére un objet : les allées tourbillonnaires ou tour-
billons de Von Kdarmdn. Ce nombre dépend de la géométrie de cet objet, de la vitesse de
I’écoulement v et de la fréquence fg; de détachement des tourbillons. De plus, ce nombre
dépend du nombre de Reynolds, donc la fréquence d’émission des tourbillons, pour un
corps et une vitesse d’écoulement donnés, sera fonction du nombre de Reynolds.

:fSt‘d

v

St

(C.1)

En utilisant la vitesse relative du barreau,le nombre de Reynolds obtenu est Rep,, =
14400, le nombre de Strouhal du barreau est St,,,. = 0.2. Ainsi, la fréquence de Strouhal
obtenue est fs; por = 4.3Hz (Fig.C.2). Cette fréquence est noyée dans le pic de la fré-
quence de défilement des barreaux (fs;_per ~ 4.3H 2). 1l est a noter que la largeur de ce
pic est due a la variation de la vitesse autour du barreau.
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Enfin, deux dernicres fréquences se distinguent dans le spectre du signal LDA. Tout
d’abord, une fréquence a 57Hz environ de méme énergie que celle de défilement des
barreaux fp,,, = 4.3H z. Cette fréquence correspond a la fréquence de Strouhal de 1’aube
(pour un nombre de Strouhal de 0.22, une longueur caractéristique basée cette fois sur le
diametre du bord de fuite de 1’aube, ici 11 mm). La fréquence a 114 Hz qui ressort de la
figure C.2 correspond a la premicre harmonique de la fréquence de Strouhal de 1’aube.

Finalement, 1’analyse spectrale d’un signal LDA en un point de mesures situ¢ a mi-
distance entre le bord de fuite de ’aube et le bord d’attaque du barreau montre que 1’écou-
lement subit les effets issus de ’amont (aube), et de I’aval (barreau). La fréquence de
passage du barreau est identique a la fréquence de Strouhal du barreau, le lacher tour-
billonaire est donc tres certainement fixé en fréquence et en déclenchement par le passage
des barreaux [54].
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