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> Résumé :

Le refroidissement par film des aubes de turbine a gaz est une technique essentielle dans le domaine de
I'électromécanique visant a maintenir des températures de fonctionnement optimales et a prévenir les
dégradations thermiques dans les turbines a gaz. Les aubes des turbines a gaz sont soumises a des températures
extrémes et a des contraintes thermiques élevées, ce qui peut entrainer des déformations, des fissures et une
réduction de leur durée de vie.

Le refroidissement par film consiste a créer une fine couche d'air ou de fluide réfrigérant le long des surfaces
internes des aubes de turbine, formant ainsi une barriere thermique entre les gaz chauds de combustion et les
parois des aubes. Cette technique permet de maintenir les aubes a des températures acceptables tout en
améliorant l'efficacité et la performance globale de la turbine.

Le refroidissement par film des aubes de turbine a gaz repose sur des principes thermodynamiques et des
connaissances en transfert de chaleur. Des études approfondies, des simulations numériques et des
expérimentations sont menées pour optimiser la conception des aubes et des systemes de refroidissement, en
considérant des facteurs tels que la distribution du film de refroidissement, la géométrie des aubes, les
matériaux utilisés et les contraintes de fonctionnement.

L'objectif ultime du refroidissement par film des aubes de turbine a gaz est d'améliorer I'efficacité énergétique,
d'augmenter la durée de vie des composants et de réduire les colts de maintenance des turbines a gaz. Cette
technique joue un rdle crucial dans I'industrie de I'énergie, en permettant une utilisation plus efficace des
ressources et en garantissant des performances optimales des turbines a gaz dans différentes applications,
telles que la production d'électricité, l'aviation et les applications industrielles.

Notre étude consiste a étudier le refroidissement d’une aube d’une turbine a gaz en utilisant la technique du
refroidissement par film et en modifiant la géométrie de 1’aube afin d’obtenir de meilleur résultats en
comparaison avec le cas Baseline qui est une configuration standard qu’on trouve dans I’industrie.




> Abstract :

Film cooling of gas turbine blades is an essential technique in the electromechanical field aimed at
maintaining optimal operating temperatures and preventing thermal degradation in gas turbines. Gas turbine
blades are subjected to extreme temperatures and high thermal stresses, which can lead to deformations,
cracks, and reduced lifespan.

Film cooling involves creating a thin layer of air or coolant along the internal surfaces of turbine blades, thus
forming a thermal barrier between the hot combustion gases and the blade walls. This technique allows the
blades to be maintained at acceptable temperatures while improving overall turbine efficiency and
performance.

Film cooling of gas turbine blades is based on thermodynamic principles and knowledge of heat transfer. In-
depth studies, numerical simulations, and experiments are conducted to optimize the design of blades and
cooling systems, considering factors such as film cooling distribution, blade geometry, materials used, and
operating constraints.

The ultimate goal of film cooling of gas turbine blades is to enhance energy efficiency, increase component
lifespan, and reduce maintenance costs of gas turbines. This technique plays a crucial role in the energy
industry by enabling more efficient resource utilization and ensuring optimal gas turbine performance in
various applications, such as electricity generation, aviation, and industrial applications.

Our study aims to investigate the cooling of a gas turbine blade using the film cooling technique and modifying
the blade's geometry to achieve better results compared to the Baseline case, which represents a standard
configuration found in the industry.
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+» Nomenclature :

Q : la quantité de chaleur transférée.

H : le coefficient de transfert thermique.
A : la surface de transfert.

Ts : la température de la source chaude.
Tf : la température de la source froide.
h : le coefficient de transfert thermique.
Re : le nombre de Reynolds.

M : la viscosité dynamique.

pw : la viscosite de I'eau.

k : la conductivité thermique.

D : le diameétre caractéristique.

Nu : le nombre de Nusselt.

Pr : le nombre de Prandtl.

p : la densité.
k : I'énergie cinétique turbulente.
u : la vitesse.

ut : la viscosité turbulente.

¢ : la dissipation turbulente.

S : la source de turbulence.

Cic et C,¢ sont des constantes.

S¢ : la source de dissipation turbulente.

7ij : le tenseur de contrainte de Reynolds.

(0ui/0xj) : le gradient de vitesse.

¢ : la concentration.

P : la pression.

7 : le tenseur des contraintes visqueuses.

g : I'accélération gravitationnelle.

T : la température.

Q : la source de chaleur.

pCMT : la densité de masse volumique de la phase continue.
nCMT : la viscosité dynamique de la phase continue.
e : I'énergie totale.

kCMT : la conductivité thermique de la phase continue.
Cp : une constante.

ok : une constante.

Pk : la production de turbulence.

a* et B* sont des constantes.

D : une source supplémentaire.

< >: la valeur moyenne de I'efficacité de séparation.
L : longueur.

n : I'efficacité de séparation.

Too : la température d'entrée du fluide chaud.

T : la température de la paroi.

Tc : la température d'entrée du fluide froid.

M : le coefficient de masse.

pf : la densité du fluide séparé.

Uf : la vitesse du fluide séparé.

poo : la densité du fluide incident.

U : la vitesse du fluide incident.

D est le diametre.




> Introduction générale :

L'utilisation de turbines a gaz dans diverses applications industrielles, telles que la production d'électricité
et la propulsion aéronautique, est une pratique répandue de nos jours. Ces turbines a gaz sont essentielles
pour générer une puissance mécanique a partir de I'énergie thermique produite par la combustion de
carburants.

Cependant, le fonctionnement efficace des turbines a gaz est compromis par I'énorme quantité de chaleur
générée lors de la combustion du carburant. Les aubes de turbine, qui sont exposées a ces gaz chauds et a
haute pression, sont soumises a des températures élevées qui peuvent entrainer des dommages, une
déformation ou une dégradation prématurée de leurs performances.

Pour faire face a ce défi, les concepteurs et les ingénieurs ont développé des techniques de refroidissement
sophistiquées pour maintenir les températures des aubes de turbine a des niveaux acceptables. L'une de ces
techniques est le refroidissement par film, qui consiste a créer une fine couche d‘air entre les aubes et les gaz
chauds.

La modélisation du refroidissement par film des aubes de turbine & gaz est un domaine de recherche
essentiel pour comprendre et optimiser ce processus complexe. Les avancées dans la modélisation
numérique et les simulations informatiques ont permis d'améliorer la compréhension des phénoménes de
transfert de chaleur et de flux d'air dans le systeme de refroidissement.

Cette modélisation permet aux ingénieurs d'analyser differentes configurations de refroidissement par film,
de prédire les performances thermiques des aubes de turbine et d'optimiser les paramétres de conception
pour maximiser l'efficacité et la durée de vie des turbines a gaz.

En combinant des approches expérimentales et numériques, les chercheurs peuvent étudier les interactions
complexes entre les gaz chauds, l'air de refroidissement et les aubes de turbine dans des conditions reelles.
Cela permet de développer de nouvelles strategies de refroidissement, de réduire les contraintes thermiques
et mécaniques sur les aubes et d'améliorer la fiabilité et les performances globales des turbines a gaz.

Dans cette optique, la modélisation du refroidissement par film des aubes de turbine a gaz joue un réle

crucial dans l'innovation continue de cette technologie, en contribuant a des solutions plus efficaces,
durables et économiquement viables pour répondre aux besoins énergétiques modernes.

On a divise ce travail en quatre chapitres :

» Le premier chapitre contient une géneralité sur la turbine a gaz et le refroidissement
par film.

» Le deuxieme chapitre présente la modélisation de la turbulence et les equations de la
turbulence.

» Le troisieme chapitre traite de la simulation numérique et du domaine de calcul.

» Et dans le dernier chapitre, noun avons discuté sur les resultats obtenus.
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Chapitre 1
e Refroidissement Par Film




Chapitre 01 Le Refroidissement Par Film

I- Les centrales thermiques :
I-1\ Introduction :

Les centrales thermiques sont des installations industrielles utilisées pour produire de I'électricité a
grande échelle. Elles utilisent la chaleur pour produire de I'électricité en faisant tourner une turbine qui
entraine un alternateur. Cette technologie est largement utilisée dans le monde entier pour répondre a la
demande croissante en électricité.()

Elles sont généralement alimentées par des combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole ou le gaz
naturel, mais elles peuvent également utiliser d'autres sources d'énergie, telles que I'énergie nucléaire,
I'énergie hydroélectrique, I'énergie éolienne ou I'énergie solaire. Les centrales thermiques a combustibles
fossiles sont les plus courantes, mais leur impact environnemental est important en raison des émissions de
gaz a effet de serre et de particules fines. ()

Les centrales thermiques sont souvent utilisées pour produire de I'électricité en grandes quantités et sont
donc un élément clé de notre systeme énergétique. Elles sont souvent situées prés des centres de
consommation d'électricité pour minimiser les pertes en ligne, et leur développement est crucial pour
répondre a la demande croissante en électricité dans le monde entier.(3)

Cependant, les centrales thermiques sont également soumises a des réglementations environnementales
strictes pour réduire leur impact sur I'environnement. Les progrés technologiques ont permis de développer
des centrales thermiques plus propres et plus efficaces, mais il reste encore beaucoup a faire pour réduire
leur impact sur I'environnement et favoriser une transition vers des sources d'énergie renouvelables.

=l _
Figure 1.1 : Centrale thermique

I-2\ Les types :

Il existe plusieurs types de centrales thermiques, chacune utilisant une technologie différente pour
produire de I'électricité. Les types de centrales thermiques les plus courants sont les suivants :




Chapitre 01 Le Refroidissement Par Film

1. Centrales & combustibles fossiles : Ces centrales utilisent des combustibles fossiles tels que le charbon,
le pétrole ou le gaz naturel pour produire de la chaleur, qui est ensuite utilisée pour faire tourner une turbine
a vapeur ou a gaz pour produire de I'électricité. ()

2. Centrales nucléaires : Ces centrales utilisent I'énergie nucléaire pour produire de la chaleur, qui est
ensuite utilisée pour faire tourner une turbine a vapeur pour produire de I'électricité. Les centrales nucléaires
sont souvent utilisées pour produire de I'électricité de maniére constante et fiable.()

3. Centrales hydroélectriques : Ces centrales utilisent I'énergie de I'eau en mouvement pour faire tourner
une turbine, qui produit de I'électricité. Les centrales hydroélectriques sont souvent utilisées pour produire
de I'électricité a partir de sources d'énergie renouvelables. )

4. Centrales éoliennes : Ces centrales utilisent I'énergie éolienne pour faire tourner des éoliennes, qui
produisent de I'électricité. Les centrales éoliennes sont également souvent utilisées pour produire de
I'électricité a partir de sources d'énergie renouvelables. ()

5. Centrales solaires : Ces centrales utilisent I'énergie solaire pour produire de I'électricité. Les panneaux
solaires captent I'énergie du soleil et la convertissent en électricité. Les centrales solaires sont egalement
souvent utilisées pour produire de I'¢lectricité a partir de sources d'énergie renouvelables.(s)

Chacune de ces technologies a ses avantages et inconvénients en termes de codts, de fiabilité et d'impact
environnemental, et leur choix dépend souvent des conditions locales, de la disponibilité des ressources et
des réglementations en vigueur.

I-3\ Les centrales thermiques a combustibles fossiles :

Les centrales thermiques a combustibles fossiles sont des installations industrielles utilisées pour
produire de I'électricité a grande échelle. Les deux types de centrales thermiques les plus courantes sont les
centrales a turbine a gaz et les centrales a turbine a vapeur.

1-Les centrales a turbine a gaz : utilisent des turbines a gaz pour produire de I'énergie mécanique qui
est ensuite convertie en électricité. Dans une centrale a turbine a gaz, le combustible est brGlé dans une
chambre de combustion, ce qui génere de la chaleur. Cette chaleur est ensuite utilisée pour faire tourner une
turbine a gaz, qui entraine un alternateur pour produire de I'électricité. Les centrales a turbine a gaz sont
connues pour leur grande efficacité, leur faible codt d'investissement et leur flexibilité opérationnelle. ()

v
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Figure 1.2 : Centrale thermique a turbine a gaz
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2-Les centrales a turbine a vapeur : utilisent de la vapeur pour produire de I'énergie mécanique qui est
ensuite convertie en électricité. Dans une centrale & turbine a vapeur, l'eau est chauffée pour produire de la
vapeur, qui fait tourner une turbine & vapeur pour produire de I'électricité. (o) Les centrales a turbine & vapeur
sont souvent utilisees pour produire de I'électricité en continu, car elles sont plus efficaces lorsqu'elles

fonctionnent a pleine charge.

Figure 1.3 : Centrale thermique a turbine a vapeur

3-Les centrales a cycle combiné : sont une combinaison de ces deux technologies. Elles utilisent a la
fois une turbine a gaz et une turbine a vapeur pour produire de I'électricité. Le combustible est brilé dans
une chambre de combustion pour produire de la chaleur, qui est utilisée pour faire tourner une turbine a
gaz.a1) La chaleur résiduelle de I'échappement de la turbine a gaz est ensuite utilisée pour produire de la
vapeur, qui fait tourner une turbine a vapeur pour produire de I'électricité. Les centrales a cycle combiné
sont connues pour leur grande efficacité énergétique, car elles utilisent la chaleur résiduelle pour produire
plus d'électricité a partir du méme combustible.

l
w * =K

Figure 1.4 : Centrale thermique a cycle combiné
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En conclusion, les centrales thermiques a turbine a gaz et a turbine a vapeur et a cycle combiné sont des
technologies importantes pour la production d'électricité a grande échelle. Chacune a ses propres avantages
et inconvénients en termes d'efficacité énergétique, de colts d'investissement et de flexibilité opérationnelle.

I1- Les cycles thermodynamique :
I1-1\ Introduction :

Un cycle thermodynamique est un processus qui décrit les transformations d'un systeme thermique a

travers différentes étapes, permettant le transfert d'énergie thermique entre une source chaude et une source
froide. Ces cycles sont essentiels pour comprendre et analyser le comportement des systeémes thermiques tels
que les moteurs, les réfrigérateurs, les climatiseurs et les centrales électriques.
Le concept de cycle thermodynamique repose sur deux principes fondamentaux : la conservation de I'énergie
et la conservation de la masse. Pendant le cycle, le systeme peut subir des transformations telles que la
compression, I'expansion, le chauffage, le refroidissement et la détente, tout en maintenant un équilibre
énergétique global.(12)

Le but d'un cycle thermodynamique peut varier en fonction de I'application spécifique. Par exemple, dans
le cas d'un moteur thermique, le cycle a pour objectif de convertir I'énergie thermique en travail mécanique,
tandis que dans un réfrigérateur ou un climatiseur, le cycle est utilisé pour transférer la chaleur d'un espace a
un autre.

La compréhension des cycles thermodynamiques est essentielle pour concevoir, analyser et améliorer
I'efficacité énergétique des systémes thermiques, ainsi que pour trouver des solutions plus durables et
respectueuses de I'environnement.

11-2\ Les types :

Il existe plusieurs types de cycles thermodynamiques couramment utilisés dans différents systemes et
applications. Voici quelques-uns des types les plus importants :

1. Cycle de Carnot : Le cycle de Carnot est un cycle thermodynamique idéalisé qui représente la limite
théorique de l'efficacité des moteurs thermiques réversibles. Il se compose de deux transformations
isothermes (a température constante) et de deux transformations adiabatiques (sans transfert de chaleur). Ce
cycle est utilisé comme référence pour comparer les performances des autres cycles. 13)

2. Cycle de Rankine : Le cycle de Rankine est utilisé dans les centrales thermiques a vapeur pour produire
de I'électricité. 1l implique la vaporisation de I'eau a haute pression dans une chaudiere, lI'expansion de la
vapeur dans une turbine pour produire du travail mécanique, la condensation de la vapeur dans un
condenseur et le retour de l'eau condensée vers la chaudiere. Ce cycle utilise principalement des
transformations isobares (a pression constante).

3. Cycle de Brayton : Le cycle de Brayton est utilisé dans les turbines a gaz. Il implique la compression
d'un gaz (généralement de l'air) dans un compresseur, le chauffage du gaz comprimé dans une chambre de
combustion, puis I'expansion du gaz chauffé dans une turbine pour produire du travail. Ce cycle utilise des
transformations isobares et des transformations isentropiques (adiabatiques réversibles) pour maximiser
I'efficacité.
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4. Cycle de compression-refrigération : Ce cycle est utilise dans les systemes de réfrigération et de
climatisation. Il implique la compression d'un fluide frigorigéne dans un compresseur, le rejet de la chaleur a
travers un condenseur, I'expansion du fluide dans une vanne d'expansion, puis I'absorption de la chaleur de
I'environnement a travers un évaporateur. Ce cycle permet de transférer la chaleur d'un espace a un autre,
créant ainsi un effet de refroidissement.

Il convient de noter qu'il existe dautres cycles thermodynamiques utilisés dans des applications
specifiques, tels que le cycle de Stirling, le cycle Otto (utilisé dans les moteurs a combustion interne a
essence), le cycle Diesel (utilisé dans les moteurs a combustion interne diesel), etc. Chaque cycle a ses
propres caractéristiques et avantages, en fonction des besoins particuliers du systéeme dans lequel il est

appliqué.

11-3\ Le cycle de Brayton (cycle de joule) :

Le cycle de Brayton également connu sous le nom de cycle de turbine a gaz, est un cycle
thermodynamique utilisé pour convertir I'énergie thermique en un travail mécanique dans les turbines a gaz.
Il est largement utilisé dans les centrales électriques, les avions a reaction et d'autres applications nécessitant
une puissance élevée. Ce cycle se compose de quatre étapes principales :

1. Compression : L'air ambiant est aspiré par le compresseur de la turbine a gaz. Le compresseur augmente
la pression de l'air en le comprimant. Lors de cette étape, la température de I'air augmente également en
raison de la compression adiabatique. Le compresseur est généralement composé de plusieurs étages pour
augmenter la pression de maniere progressive.

2. Combustion : Une fois que l'air a été comprimé, il est acheminé vers la chambre de combustion. Dans la
chambre de combustion, du carburant, généralement du gaz naturel ou du kéroséne, est injecté et bralé en
présence de l'air comprimé. La combustion produit une augmentation de la température et de la pression du
mélange air-carburant. L'énergie libérée par la combustion est utilisée pour augmenter la température des
gaz de combustion.

3. Expansion : Les gaz de combustion chauds et a haute pression résultant de la combustion sont dirigés
vers la turbine. En passant a travers les pales de la turbine, les gaz en expansion exercent une force sur les
pales, ce qui entraine leur rotation. L'énergie cinétique des gaz en expansion est convertie en énergie
mécanique sous forme de travail de rotation de la turbine.

4. Rejet : Apres avoir traversé la turbine, les gaz de combustion refroidis et a basse pression sont évacués
vers l'extérieur de la turbine a gaz. Certains systéemes de turbine a gaz utilisent un échangeur de chaleur pour
récupérer une partie de la chaleur résiduelle des gaz d'échappement avant leur rejet.(14)

Le cycle de Brayton est un cycle ouvert, car le fluide d'entrée (généralement de l'air) est continuement

aspiré de l'extérieur et le fluide de sortie est rejeté dans I'environnement. Ce cycle utilise principalement des
transformations isobares (a pression constante) pour la compression et I'expansion, et des transformations
isentropiques (adiabatiques réversibles) pour modéliser les processus de combustion et de détente dans la
turbine.
L'un des avantages clés du cycle de Brayton est sa capacité a atteindre des taux de compression et des
températures élevées, ce qui permet d'obtenir des rendements énergétiques élevés. Cependant, le cycle de
Brayton a également des limites en termes d'efficacité thermodynamique, et des améliorations continues
sont recherchées pour optimiser les performances et réduire les émissions dans les turbines a gaz
modernes.(1s)
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-Processus 1-2: La compression adiabatique réversible ou l'air ambiant de compression isentropique est
aspiré dans le compresseur.

-Processus 2-3: Ajout de chaleur a pression constante, de la chaleur est ajoutée a l'air comprimé lorsqu'il
traverse une chambre de combustion.

-Processus 3-4: Expansion adiabatique réversible ou expansion isentropique; L'air comprimé chauffé passe
a travers la turbine.

-Processus 4-1: rejet de chaleur a pression constante, la chaleur est rejetée dans l'air ambiant.
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I11- La turbine a gaz :
I11-1\ Introduction et fonctionnement :

La turbine a gaz, appelée aussi turbine a combustion, est une machine tournante thermodynamique
appartenant a la famille des moteurs a combustion interne qui convertit I'énergie chimique du carburant en
énergie mecanique.

Elle est largement utilisée dans de nombreux domaines tels que l'industrie pétroliere, l'aviation, la
production d'énergie électrique, les navires, les trains, etc.

Le processus de fonctionnement d'une turbine a gaz peut étre divisé en plusieurs étapes. Tout
d'abord, l'air ambiant est aspiré dans la turbine a travers un compresseur. Le compresseur comprime l'air et
le propulse vers la chambre de combustion.

Dans la chambre de combustion, le carburant, généralement du gaz naturel ou du kéroséne, est injecté et
melangé avec l'air comprimé. Une étincelle est ensuite créée pour enflammer le mélange air-carburant,
produisant une combustion continue. Cette combustion libere une grande quantité de chaleur et de gaz a
haute pression.

Les gaz chauds et sous pression produits par la combustion sont ensuite dirigés vers la turbine. La turbine est
composée de plusieurs rangées de pales montées sur un arbre central. Lorsque les gaz chauds passent a
travers la turbine, ils transférent leur énergie cinétique aux pales, les faisant tourner.

L'arbre de la turbine est connecté a un générateur ou a un compresseur, selon l'application de la turbine a
gaz. Dans le cas d'une turbine a gaz utilisée pour produire de I'électricité, I'arbre est relié a un générateur, qui
convertit I'énergie mecanique en énergie électriqgue. Dans le cas d'une turbine a gaz utilisée pour la
propulsion d'un avion, l'arbre est relié a un compresseur qui comprime lair entrant dans les moteurs a
réaction.

Aprés avoir traversé la turbine, les gaz d'échappement chauds sont évacues vers I'extérieur, généralement a
travers un tuyau d'échappement. Cependant, certains systémes de turbines a gaz utilisent également I'énergie
des gaz d'échappement pour entrainer une autre turbine, créant ainsi un cycle combine.

La température de fonctionnement d'une turbine a gaz varie en fonction de plusieurs facteurs, tels que la
conception de la turbine, le type de carburant utilisé et lI'application spécifique de la turbine. En général, les
turbines a gaz sont congues pour fonctionner a des températures élevées afin d'optimiser leur efficacité.

Les températures de fonctionnement des turbines a gaz peuvent atteindre plusieurs centaines de degres
Celsius. Les parties les plus chaudes d'une turbine a gaz sont les sections de combustion et de combustion
externe, ou le carburant est br(lé pour générer de I'énergie. Dans ces zones, les températures peuvent
dépasser 1 000 degrés Celsius.

Pour supporter de telles températures élevées, les turbines a gaz sont construites avec des matériaux
spéciaux résistants a la chaleur, tels que des alliages de nickel et de cobalt. De plus, des techniques de
refroidissement sophistiquées, telles que le refroidissement par air ou par film, sont utilisées pour maintenir
les températures de fonctionnement dans des limites acceptables et protéger les composants de la turbine
contre les dommages thermiques.

En résumé, la turbine a gaz fonctionne en comprimant I'air ambiant, en le combinant avec du carburant pour
créer une combustion, en dirigeant les gaz chauds résultants a travers une turbine pour produire de I'énergie




Chapitre 01 Le Refroidissement Par Film

mécanique, et en utilisant cette énergie pour générer de I'électricité ou propulser des appareils. C'est un
systeme efficace et fiable qui est utilisé dans de nombreuses applications industrielles et de transport.

La turbine a gaz a des avantages tels que des taux élevés de production d'énergie, sa capacité a
démarrer rapidement, une faible émission de polluants et une faible consommation de carburant. Cependant,
elle présente également quelques inconvénients, tels que le codt élevé de fabrication et de maintenance et le
bruit généré lors de son fonctionnement.

Malgré ses limitations, la turbine a gaz reste une technologie tres importante et est devenue une pierre
angulaire de l'industrie moderne.

Figure 1.8 : Turbine a gaz

I11-2\ Historique :

L'histoire de la turbine a gaz remonte au début du XXe siécle. En 1903, le physicien britannique William
Parsons a construit la premiere turbine a gaz fonctionnelle, qui était utilisée pour genérer de I'électricité.
Cette turbine était une turbine a gaz a action, dans laquelle les gaz d'échappement étaient dirigés sur des
pales fixes pour générer de I'énergie. (i)

Au cours des années suivantes, plusieurs améliorations ont été apportées a la conception de la turbine a gaz.
En 1910, l'ingénieur suisse Georges de Mestral a congu la premiére turbine a gaz a réaction, dans laquelle
les gaz d'échappement étaient dirigés sur des pales mobiles pour générer de I'énergie. Cette conception est
toujours utilisée aujourd'hui dans les turbines a gaz modernes.

Dans les années 1930 et 1940, les turbines a gaz ont été largement utilisées pour propulser des avions et des
navires. Les turbines a gaz ont également été utilisées pour produire de I'électricité dans des centrales
électriques. Cependant, les premieres turbines a gaz étaient relativement inefficaces et n'étaient pas tres
fiables.

Dans les années 1950 et 1960, les progrés technologiques ont permis de construire des turbines a gaz plus
efficaces et plus fiables. Les turbines a gaz ont été utilisées de plus en plus pour produire de I'électricité,
ainsi que pour propulser des navires et des avions.
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Au cours des derniéres décennies, les turbines a gaz ont connu une évolution significative avec l'introduction
de nouvelles technologies telles que le refroidissement par film, les aubes en céramique et les matériaux
composites. Ces améliorations ont permis de développer des turbines a gaz plus efficaces, plus durables et
plus respectueuses de I'environnement.

En résumé, I'histoire de la turbine a gaz est marquée par des avancees significatives dans la conception et
la technologie de ces machines au fil du temps, ce qui a permis d'améliorer leur efficacité, leur fiabilité et
leur durée de vie.

I11-3\ Les composants :

Une turbine a gaz est composée de plusieurs éléments, chacun remplissant une fonction spécifique dans
le processus de production d'énergie mécanique. Voici les principaux composants d'une turbine a gaz :

1. Le compresseur : il sert & comprimer l'air ambiant avant qu'il ne soit introduit dans la chambre de
combustion. Le compresseur est généralement composé de plusieurs étages de pales tournantes qui
compriment progressivement l'air.

2. La chambre de combustion : c'est I'endroit ou le combustible est brdlé pour produire de la chaleur et des
gaz chauds et sous pression. La forme et la taille de la chambre de combustion peuvent varier en fonction de
la conception de la turbine.

3. Les turbines : ce sont des élements rotatifs qui extraient I'énergie des gaz chauds et sous pression
produits par la combustion du combustible. Les turbines sont généralement composées de plusieurs étages
de pales tournantes et fixes qui transforment I'énergie cinétique des gaz en énergie mécanique pour faire
tourner I'arbre de la turbine.

4. L'arbre : cest I'élément qui est mis en rotation par les turbines et qui transmet I'énergie mécanique
produite a I'extérieur de la turbine.

5. Les systéemes de contrdle : ils permettent de réguler le fonctionnement de la turbine, notamment en
modifiant le débit de combustible, la pression et la température des gaz dans la chambre de combustion.

6. Le systeme d'échappement : il permet de diriger les gaz d'échappement hors de la turbine et de les
éliminer de maniére sQre.

7. Le systéeme de refroidissement : il permet de maintenir une température de fonctionnement optimale de
la turbine et de prévenir les dommages dus a la chaleur.

Ces composants sont souvent combinés en différents agencements pour répondre aux besoins spécifiques
de chaque application de turbine a gaz.

10
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Figure 1.9 : Les composants de turbine a gaz

111-4\ Les lois :

Les turbines a gaz fonctionnent selon des principes physiques bien établis. Les lois de la turbine a gaz
décrivent les relations entre les différents paramétres qui influencent la performance d'une turbine a gaz. Les
principales lois de la turbine a gaz sont :

1. La loi de Boyle-Mariotte : cette loi décrit la relation entre la pression et le volume d'un gaz. Elle indique
que, a température constante, la pression d'un gaz est inversement proportionnelle a son volume.

2. La loi de Charles : cette loi décrit la relation entre la température et le volume d'un gaz. Elle indique que,
a pression constante, le volume d'un gaz est proportionnel a sa température absolue.

3. La loi de Gay-Lussac : cette loi décrit la relation entre la pression et la température d'un gaz. Elle indique
que, a volume constant, la pression d'un gaz est proportionnelle a sa température absolue.

4. La loi de Joule : cette loi décrit la relation entre I'énergie et la température d'un gaz. Elle indique que, a
volume constant, I'énergie interne d'un gaz est proportionnelle a sa température absolue.

5. La loi de Bernoulli : cette loi décrit la relation entre la pression, la vitesse et la hauteur d'un fluide en
mouvement. Elle indique que, a mesure que la vitesse d'un fluide augmente, la pression diminue.

Ces lois sont appliquées dans la conception et l'optimisation des turbines a gaz pour maximiser leur
efficacité et leur performance. Par exemple, la loi de Boyle-Mariotte est utilisée pour déterminer la taille
optimale de la chambre de combustion et la pression du gaz a la sortie de la turbine, tandis que la loi de
Joule est utilisée pour calculer la quantité d'énergie produite par la turbine.

I11-5\ La puissance et le rendement :
La puissance et le rendement d'une turbine a gaz sont des aspects essentiels de son fonctionnement.

La puissance d'une turbine a gaz est généralement mesurée en mégawatts (MW) et dépend de plusieurs
facteurs, tels que la taille de la turbine, la pression et la température des gaz d'échappement, ainsi que du

11
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taux de combustion du carburant. Plus la turbine est grande et plus les gaz d'échappement sont chauds et
sous pression élevée, plus la puissance produite sera importante.

Le rendement d'une turbine a gaz est défini comme le rapport entre la puissance de sortie et I'énergie
fournie. 11 est exprimé en pourcentage et refléte I'efficacité de la conversion de I'énergie chimique en énergie
mécanique. Le rendement des turbines a gaz modernes peut atteindre jusqu'a 40 a 50 %, ce qui en fait I'une
des options les plus efficaces pour la production d'électricité.

Plusieurs facteurs influencent le rendement d'une turbine a gaz. Tout d'abord, un compresseur efficace est
essentiel pour augmenter la pression des gaz d'admission avant la combustion. Ensuite, une combustion
compleéte et efficace dans la chambre de combustion est cruciale pour obtenir un rendement élevé. Enfin,
l'utilisation de matériaux avancés dans la turbine permet de résister aux températures élevées des gaz
d'échappement, réduisant ainsi les pertes thermiques et améliorant le rendement global.

Il est également important de noter que les turbines a gaz sont souvent utilisées dans des cycles combinés,
ou la chaleur des gaz d'échappement est récupérée pour produire de la vapeur et générer de I'électricité
supplémentaire dans une turbine a vapeur. Cela permet d'augmenter le rendement global du systeme.

En conclusion, la puissance et le rendement d'une turbine a gaz déependent de plusieurs facteurs, tels que
la taille, la pression, la température et le taux de combustion. Avec les avancees technologiques, les turbines
a gaz modernes atteignent des rendements éleves, ce qui en fait une option attrayante pour la production
d'électricité et d'autres applications industrielles.

IV- Le refroidissement d'une turbine a gaz :
IV-1\ Introduction :

Le refroidissement joue un réle essentiel dans le fonctionnement optimal et la durabilité d'une turbine a gaz.
Les turbines a gaz sont des machines extrémement puissantes qui fonctionnent a des températures tres
élevées, souvent supérieures a 1000 degrés Celsius. Pour maintenir les composants internes de la turbine a
des niveaux de température acceptables, un systeme de refroidissement efficace est nécessaire. Le
refroidissement permet de prévenir les dommages causés par la chaleur excessive, d'améliorer la
performance et la fiabilité de la turbine, et d'augmenter sa durée de vie. Dans cette discussion, nous
examinerons les différents mécanismes et technologies de refroidissement utilisés dans les turbines a gaz,
ainsi que leur impact sur la performance globale de la machine.

IVV-2\ Historique :

Le refroidissement des turbines a gaz est une technique couramment utilisée pour améliorer l'efficacité et
la durée de vie de ces machines. Au fil du temps, plusieurs méthodes de refroidissement ont été développées
et améliorées pour répondre aux besoins de I'industrie.

Dans les années 1940, la premiere méthode de refroidissement consistait a utiliser de I'eau pour refroidir les
aubes de la turbine. Cependant, cette méthode avait des limitations en termes de température de
fonctionnement et de durée de vie des aubes.

Dans les années 1950, une nouvelle méthode de refroidissement par air a été développée. Cette méthode
impliquait l'utilisation d'un systéeme de refroidissement par air comprimé pour refroidir les aubes de la
turbine. Cette méthode a permis d'augmenter la température de fonctionnement de la turbine, ce qui a
augmenté l'efficacité de la machine.(17)

12
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Dans les années 1970, une méthode de refroidissement plus avancée a été développée, appelée
refroidissement par film. Cette méthode impliquait l'utilisation d'un film de liquide sur les aubes de la
turbine pour les protéger de la chaleur intense produite pendant le fonctionnement. Cette méthode a permis
d'augmenter encore davantage la température de fonctionnement de la turbine, ce qui a entrainé une
amélioration significative de I'efficacité de la machine.s)

Au cours des derniéres décennies, d'autres méthodes de refroidissement ont été développées, notamment le
refroidissement par convection forcée, le refroidissement par convection naturelle et le refroidissement par
pulvérisation. Ces méthodes ont permis de développer des turbines a gaz plus efficaces et plus durables pour
répondre aux besoins de l'industrie.

En résumé, le refroidissement des turbines a gaz a connu une évolution significative au fil du temps, avec

I'introduction de nouvelles méthodes de refroidissement pour améliorer I'efficacité et la durée de vie des
machines.
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Figure 1.10 : Evolution des technologies de refroidissement

1VV-3\ Le mécanisme de refroidissement :

Le refroidissement dans une turbine a gaz est essentiel pour prévenir la surchauffe des composants et
garantir des performances durables. Différents mécanismes de refroidissement sont utilisés pour assurer une
dissipation efficace de la chaleur générée lors du fonctionnement de la turbine. L'un des principaux
mécanismes est le refroidissement par air, ou de l'air frais est canalisé a travers des passages internes dans
les aubes et les disques de turbine pour extraire la chaleur excessive. Ce processus permet de maintenir les
températures a des niveaux acceptables. Le refroidissement par film est un autre mécanisme utilisé pour
protéger les surfaces internes des chambres de combustion et des aubes de turbine. Une fine couche de film
de refroidissement est créée en injectant de l'air ou un mélange d‘air et de carburant le long des parois, ce qui
aide a maintenir des températures contrdlées. Le refroidissement par circulation interne implique de faire
circuler un fluide de refroidissement, tel que de I'eau, a travers des passages internes dans les composants de
la turbine pour extraire la chaleur.qas) Enfin, le refroidissement par injection de carburant utilise
I'injection de carburant dans la chambre de combustion pour absorber la chaleur et refroidir les composants
adjacents.
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Ces differentes méthodes de refroidissement sont souvent utilisées en combinaison pour maximiser
l'efficacité de refroidissement et la durée de vie des turbines a gaz. Le choix des techniques de
refroidissement dépend de divers facteurs tels que la conception de la turbine, I'application spécifique et les
contraintes opérationnelles.

V- Le refroidissement des aubes de turbine a gaz :
V-1\ Introduction :

Le refroidissement des aubes de turbine a gaz est un aspect crucial de leur conception et de leur
fonctionnement. Les turbines a gaz sont des machines qui convertissent I'énergie des gaz de combustion en
énergie mécanique pour alimenter diverses applications industrielles, telles que la production d'électricité, la
propulsion d'aéronefs et la compression de gaz. Cependant, en raison des températures élevées genérées par
les gaz de combustion, les aubes de turbine sont soumises a des contraintes thermiques séveres qui
pourraient entrainer leur déformation ou leur défaillance.

Le mécanisme de refroidissement des aubes de turbine a gaz vise a maintenir les aubes a des températures
acceptables, tout en maximisant leur performance et leur durabilité. Différentes techniques de
refroidissement sont utilisees pour dissiper la chaleur des aubes et les protéger des températures extrémes.

Le refroidissement des aubes peut étre réalisé de différentes manieres, notamment par l'utilisation d'air
ambiant, par la creation d'un film d'air protecteur, par le refroidissement par transpiration ou par le recours a
des circuits internes de convection. Chaque méthode a ses propres avantages et est adaptée a des conditions
et des exigences spécifiques.

L'objectif ultime du refroidissement des aubes de turbine a gaz est de maintenir leur intégrité structurelle,
d'améliorer leur performance en permettant un fonctionnement a des températures plus élevees et de
prolonger leur durée de vie. En assurant un refroidissement efficace, les turbines a gaz peuvent fonctionner
de maniere optimale, offrant une production d'énergie efficace et fiable dans diverses applications
industrielles.

Figure 1.11 : Aube de turbine a gaz

V-2\ Les types de refroidissement :

Il existe plusieurs types de refroidissement pour les aubes de turbine a gaz, dont voici les principaux :
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1. Refroidissement par convection : L'air de refroidissement est soufflé sur la surface de l'aube, ce qui aide
a dissiper la chaleur.

2. Refroidissement par film : L'air de refroidissement est soufflé a travers des petits trous dans l'aube,
formant une fine couche d‘air entre l'aube et les gaz chauds, ce qui permet de protéger la surface de l'aube de
la chaleur.

3. Refroidissement par transpiration : Des canaux sont ménagés dans I'épaisseur de l'aube pour faire
circuler un fluide de refroidissement qui se vaporise en passant a travers la paroi de lI'aube, évacuant ainsi la
chaleur.

4. Refroidissement par impact d'eau (pulvérisation) : Des jets d'eau sont pulvérisés sur la surface de
I'aube pour la refroidir.

5. Refroidissement par mélange : L'air de refroidissement est mélangé avec les gaz chauds, ce qui diminue
la température de ces derniers et donc de l'aube.

6. Refroidissement par film de combustible : Dans certains cas, un film de combustible est utilisé pour
refroidir les aubes de turbine a gaz. Une petite quantité de combustible est injectée dans les canaux internes
des aubes, ou elle s'évapore rapidement et absorbe la chaleur, puis est brllée dans la chambre de
combustion.

Chaque type de refroidissement a ses avantages et ses inconvénients, et le choix dépend de nombreux
facteurs tels que la température et la pression des gaz chauds, les matériaux utilisés pour la fabrication des
aubes, la géométrie des aubes, etc.(0)

Filin cooling
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Figure 1.12 : Différents types de refroidissement d’une aube

V-3\ Le refroidissement par film :
V-3.1\ Introduction :

Le refroidissement par film est une technique couramment utilisée pour refroidir les aubes de turbine a
gaz et éviter qu'elles ne se dégradent en raison des températures élevées auxquelles elles sont exposées.
Cette technique de refroidissement consiste a faire circuler un film d'air ou d'air mélangé a un fluide de
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refroidissement sur la surface externe de l'aube de la turbine, formant une couche protectrice qui diminue la
température de la surface.

Il est souvent utilisé dans les turbines a gaz a haut rendement et a haute température, ou la chaleur dégagée
par la combustion du carburant est trés élevée. Cette technique permet de maintenir la température de la
surface de l'aube en dessous de la limite maximale autorisée pour éviter la déformation ou la fissuration de
l'aube.

Le processus de refroidissement par film fonctionne grace a des petits trous ou fentes ménagés dans la
surface de l'aube. L'air de refroidissement est alors insufflé a travers ces trous, formant une fine couche d‘air
entre l'aube et les gaz chauds qui passent a travers la turbine. Cette couche d‘air agit comme une barriére
thermique, protégeant l'aube de la chaleur excessive.

Le choix de la taille et de I'emplacement des trous dépend de la géométrie de l'aube, de la température et de
la pression des gaz chauds, ainsi que de la nature et de la quantité de fluide de refroidissement utilisé. Pour
maintenir un flux d'air uniforme sur la surface de I'aube, les trous sont souvent disposés en rangées paralléles
a la direction de I'écoulement des gaz chauds.

Les fluides de refroidissement utilises dans le refroidissement par film peuvent étre de l'air, de l'eau, de
I'huile, ou une combinaison de ces fluides. Certains systemes de refroidissement par film utilisent également
des liquides de refroidissement a haute conductivité thermique, tels que les métaux liquides, pour ameliorer
I'efficacité du refroidissement.

En résumé, le refroidissement par film est une technique de refroidissement efficace pour les aubes de
turbine a gaz soumises a des températures élevées.
Cette technique permet de maintenir la température de la surface de I'aube en dessous de la limite maximale
autorisée, ce qui contribue a prolonger la durée de vie de la turbine et a ameliorer son rendement.

Gaz(2) _
injecté

| | |
. rx J,iiu
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Film

v
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cc.principal

Figure 1.13 : Principe du refroidissement par film
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V-3.2\ Les lois de refroidissement par film :

Les lois de refroidissement par film sont des lois empiriques qui décrivent la maniere dont un liquide
refroidit une surface solide. Elles sont souvent utilisées en ingénierie pour calculer le transfert de chaleur
d'une surface a un liquide en mouvement.

Les trois lois de refroidissement par film les plus couramment utilisées sont:

1. La loi de refroidissement de Newton: Cette loi stipule que le taux de transfert de chaleur entre une
surface solide et un liquide en mouvement est proportionnel a la différence de température entre la surface et
le liquide. Cette loi est souvent écrite sous la forme suivante:

Q = h.A.(Ts-Tf) , ou Q est le taux de transfert de chaleur, h est le coefficient de transfert de chaleur, A est la
surface de la surface solide, Ts est la température de la surface solide, et Tf est la température du liquide en
mouvement.

2. La loi de refroidissement de Dittus-Boelter: Cette loi est utilisée pour des liquides en écoulement
turbulent et stipule que le coefficient de transfert de chaleur h est proportionnel a la puissance 0.8 du nombre
de Reynolds Re. Cette loi est souvent écrite sous la forme suivante:

h=0.023. (Re)“-s(uiw)"-“(g) , ol W est la viscosité du liquide, pw est la viscosité de l'eau, k est la
conductivité thermique du liquide, et D est le diamétre hydraulique de I'¢coulement.

3. La loi de refroidissement de Sieder-Tate: Cette loi est utilisee pour des liquides en écoulement
laminaire et stipule que le coefficient de transfert de chaleur h est proportionnel a la puissance 0.4 du
nombre de Reynolds Re et a la puissance 0.6 du nombre de Prandtl Pr. Cette loi est souvent écrite sous la
forme suivante:

r 0.33
Nu = 0.664. (Re)°S (e

0.044 n '
[1 + (T) 0.667 (H) 0.14]

ou Nu est le nombre de Nusselt, qui représente le rapport entre

le transfert de chaleur convectif et le transfert de chaleur conductif.

Ces lois sont souvent utilisées pour concevoir des échangeurs de chaleur, des radiateurs, des
évaporateurs, des condenseurs et dautres équipements de refroidissement ou le transfert de chaleur est
important.

V-3.3\ Les effets du refroidissement par film :

Le refroidissement par film des aubes de turbine a gaz a un impact significatif sur les performances
globales de la turbine. Voici certains des effets du refroidissement par film sur les performances de la
turbine a gaz :

1. Amélioration de I'efficacité thermique : Le refroidissement par film permet de maintenir les aubes de
turbine a des températures acceptables, ce qui permet d'augmenter le rapport de compression et d'améliorer
I'efficacité du cycle de la turbine a gaz. En réduisant les températures de fonctionnement, le refroidissement
par film permet une plus grande différence entre les températures d'entrée et de sortie de la turbine,
augmentant ainsi le rendement thermodynamique.

2. Réduction des déformations structurelles : Les températures élevées auxquelles les aubes de turbine
sont soumises peuvent entrainer des déformations et des contraintes structurelles. Le refroidissement par
film aide a maintenir les aubes a des températures plus basses, réduisant ainsi les contraintes mécaniques et
les déformations qui pourraient affecter les performances et la durabilité de la turbine.
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3. Augmentation de la durée de vie des aubes : En maintenant les aubes de turbine a des températures plus
basses, le refroidissement par film contribue & prolonger leur durée de vie en réduisant les effets de la
chaleur et de la fatigue. Cela permet une exploitation plus fiable et une réduction des colts de maintenance
liés au remplacement des aubes.

4. Amélioration de la résistance aux dommages thermiques : Les aubes de turbine peuvent étre exposées
a des conditions extrémes, telles que des gradients de température élevés et des chocs thermiques. Le
refroidissement par film aide a atténuer ces effets en maintenant des températures plus uniformes sur toute la
surface de I'aube, améliorant ainsi la résistance aux dommages thermiques.

5. Optimisation des performances a charge élevée : Le refroidissement par film permet de fonctionner a
des charges plus élevées en maintenant les aubes de turbine a des températures acceptables. Cela permet
d'obtenir des performances accrues de la turbine a gaz a pleine charge, en augmentant la production
d'énergie sans compromettre la durabilité des aubes.

6. Réduction des émissions polluantes : En maintenant les températures de fonctionnement des aubes de
turbine a gaz a des niveaux contrélés, le refroidissement par film contribue a réduire les émissions
polluantes, en particulier les émissions d'oxydes d'azote (NOx). Cela permet de répondre aux normes
environnementales plus strictes.

Il est important de noter que le refroidissement par film peut également présenter des défis, tels que la
consommation d'air supplémentaire et les pertes de pression, qui peuvent affecter légérement I'efficacité
globale de la turbine a gaz. Cependant, les avantages en termes de performance, de durabilité et de réduction
des émissions I'emportent géneralement sur ces inconvenients.

(@) (b)

Figure 1.14 : Aube sans (a) et avec (b) le refroidissement par film

V-4\ Couche Limite :
V-4.1\ Introduction :

La couche limite de refroidissement par film est un élément essentiel dans la conception et le
fonctionnement des aubes de turbine a gaz. Les aubes de turbine sont soumises a des températures
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extrémement élevées en raison des conditions de fonctionnement rigoureuses auxquelles elles sont exposées.
Pour maintenir leur intégrité structurelle et optimiser leurs performances, il est crucial de contrdler
efficacement la chaleur générée.

Le refroidissement par film est une technique couramment utilisée dans les turbines a gaz pour réduire la
température de surface des aubes et protéger leur matériau structurel contre les dommages thermiques. La
couche limite de refroidissement par film joue un réle central dans ce processus.

La couche limite se forme lorsque le film de refroidissement, généralement composé d‘air, est injecté sur la
surface des aubes de turbine. Ce film d'air crée une couche protectrice qui s'écoule le long de la surface de
l'aube. La couche limite de refroidissement par film agit comme une barriere thermique en empéchant la
chaleur de transférer directement a la surface de l'aube.

La formation et le développement de la couche limite de refroidissement par film sont influencés par divers
facteurs, tels que la vitesse de l'air, la température, la rugosité de surface et la configuration des orifices
d'injection. Comprendre ces mécanismes et caractéristiques est crucial pour optimiser I'efficacité du
refroidissement par film et maximiser les performances des aubes de turbine a gaz.

Dans cette étude, nous explorerons les différents aspects de la couche limite de refroidissement par film des
aubes de turbine a gaz. Nous examinerons les mécanismes de formation de la couche limite, les
caractéristiques de son développement et son influence sur les performances des aubes de turbine. Nous
aborderons également les méthodes de modélisation et de simulation utilisées pour étudier la couche limite
et les perspectives futures pour ameliorer cette technique de refroidissement.

En comprenant en détail la couche limite de refroidissement par film des aubes de turbine a gaz, nous
pourrons developper des stratégies de conception et de fonctionnement plus efficaces pour les turbines a gaz,
garantissant ainsi une performance optimale, une durabilité accrue et une réduction des dommages
thermiques des aubes de turbine.

Figure 1.15 : Couche limite
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V-4.2\ Etapes de développement de la couche limite :

Les étapes de développement de la couche limite de refroidissement par film des aubes de turbine a gaz
peuvent étre décrites comme suit :

1. Injection du film de refroidissement : La premiére étape du développement de la couche limite consiste
a injecter le film de refroidissement sur la surface de l'aube de turbine. Le film de refroidissement est
généralement composé d'air ou d'un mélange d'air et de vapeur d'eau. Il est injecté a travers de petits orifices
spécialement congus, placés stratégiqguement le long de la surface de l'aube.

2. Formation de la couche initiale : Lorsque le film de refroidissement est injecté, il se forme une couche
initiale sur la surface de l'aube. Cette couche est relativement mince et peut étre affectée par la rugosité de
surface de l'aube, la vitesse de l'air et d'autres conditions environnementales.

3. Ecoulement de la couche limite : L'air du film de refroidissement s'écoule le long de la surface de l'aube,
formant ainsi la couche limite de refroidissement. Cette couche limite agit comme une barriere thermique
entre la surface de l'aube et le flux d'écoulement d'air chaud a haute pression.

4. Epaississement de la couche limite : Au fur et & mesure que I'écoulement de I'air se poursuit, la couche
limite de refroidissement s'épaissit. Cela est dd a la diffusion et a la convection de la chaleur a travers la
couche, ainsi qu'a l'interaction entre le film de refroidissement et le flux d‘écoulement d'air environnant.

5. Stabilisation de la couche limite : Une fois que la couche limite de refroidissement a atteint une certaine
épaisseur, elle se stabilise et maintient une température relativement constante sur la surface de l'aube. Cette
stabilisation est cruciale pour assurer une protection thermique efficace de I'aube de turbine.

6. Ecoulement du film de refroidissement : En fin de compte, le film de refroidissement s'écoule de la
surface de l'aube, généralement a travers des ouvertures d'échappement spécifiques. Cela permet de
maintenir un débit d'air constant pour assurer le refroidissement continu des aubes de turbine.

Il est important de noter que le développement de la couche limite de refroidissement par film est
influencé par plusieurs facteurs, tels que la vitesse de l'air, la température du flux d'écoulement, la géométrie
de l'aube, la rugosité de surface, ainsi que la conception et la configuration des orifices d'injection. Une
comprehension précise de ces facteurs est cruciale pour optimiser I'efficacité du refroidissement par film et
assurer des performances optimales des aubes de turbine a gaz.

V-4.3\ Les lois de La couche limite :

Les turbines a gaz sont des machines complexes qui fonctionnent en utilisant I'écoulement de gaz pour
produire de I'énergie mécanique. La couche limite joue un rdle important dans la conception et le
fonctionnement des turbines a gaz.

Voici quelques lois de la couche limite qui sont importantes pour la conception d'une turbine a gaz :

1. Loi de von Karman : Comme mentionné précédemment, la loi de von Karman stipule que la vitesse de
I'écoulement a l'intérieur de la couche limite est proportionnelle a la racine carrée de la distance de la surface
solide. Dans une turbine a gaz, cette loi est utilisée pour déterminer I'épaisseur de la couche limite sur les
pales de la turbine. Cela permet de concevoir des pales qui minimisent les pertes de pression et maximisent
I'efficacité de la turbine.
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2. Loi de Prandtl : La loi de Prandtl stipule que le coefficient de frottement sur la surface solide est
proportionnel & la racine carrée de la distance de la surface solide. Dans une turbine a gaz, cette loi est
utilisée pour déterminer la perte de pression due aux forces de frottement sur les pales de la turbine. Cela
permet de concevoir des pales qui minimisent les pertes de pression et maximisent I'efficacité de la turbine.
3. Loi de Reynolds : La loi de Reynolds est également importante dans la conception d'une turbine a gaz.
Elle permet de déterminer la transition entre I'écoulement laminaire et turbulent dans la couche limite sur les
pales de la turbine. Cette transition a un impact significatif sur I'efficacité de la turbine.

Une conception adéquate de la turbine doit prendre en compte la transition de I'écoulement pour minimiser
les pertes de pression et maximiser I'efficacité.

4. Loi de Crocco : La loi de Crocco décrit la relation entre la position de la couche limite et le taux de
compression dans un écoulement compressible. Dans une turbine a gaz, cette loi est utilisée pour déterminer
I'épaisseur de la couche limite sur les pales de la turbine en fonction du taux de compression. Cela permet de
concevoir des pales qui maximisent I'efficacité de la turbine.

Ces lois de la couche limite sont utilisées pour concevoir des turbines a gaz efficaces et fiables, capables
de produire de I'énergie avec un rendement élevé.

V-4.4\ Modéles mathématiques pour représenter la couche limite :

Il existe plusieurs modeles mathématiques qui peuvent étre utilisés pour représenter la couche limite de
refroidissement dans le contexte du refroidissement par film des aubes de turbine a gaz. Voici quelques-uns
des modeéles couramment utilises :

1. Modeéle de couche limite laminaire : Ce modele est basé sur les équations de Navier-Stokes et suppose
un écoulement laminaire de l'air dans la couche limite. Il utilise des équations simplifiées pour représenter
les variations de vitesse, de pression et de température le long de la surface de l'aube.

2. Modele de couche limite turbulente : Ce modéle suppose que la couche limite est caractérisee par un
écoulement turbulent. Il utilise des équations de turbulence, telles que les équations de Reynolds-averaged
Navier-Stokes (RANS) ou les modeles de turbulence a deux équations (comme le modele k-¢), pour
représenter les caractéristiques turbulentes de la couche limite.

3. Modele de couche limite thermique : Ce modele se concentre sur les aspects thermiques de la couche
limite, en utilisant les équations de conservation de I'énergie pour représenter les variations de température a
travers I'épaisseur de la couche. Il prend en compte les transferts de chaleur par conduction, convection et
rayonnement.

4. Modele de transfert de chaleur mixte : Ce modéle combine a la fois les aspects de I'écoulement et du
transfert de chaleur dans la couche limite. 11 utilise des équations couplées pour représenter les variations de
vitesse, de pression et de température, tout en tenant compte des mécanismes de transfert de chaleur
convectif et conductif.

Ces modeles mathématiques peuvent étre resolus a l'aide de techniques de simulation numérique, telles que
la méthode des volumes finis, la méthode des éléments finis ou la méthode des différences finies. Ils
permettent de prédire les caractéristiques de la couche limite, telles que les profils de vitesse, de pression et
de température, et de quantifier I'efficacité du refroidissement par film des aubes de turbine a gaz.
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I convient de noter que le choix du modele dépend des conditions spécifiques de fonctionnement de la
turbine & gaz et des objectifs de I'étude. Les modeles mathématiques doivent étre validés expérimentalement
pour s'assurer de leur précision et de leur adéquation dans la représentation de la couche limite de
refroidissement.

V-4.5\ Epaisseur et structure de la couche limite :

L'épaisseur et la structure de la couche limite dans le contexte du refroidissement par film des aubes de
turbine & gaz peuvent étre décrites comme suit :

L'épaisseur de la couche limite fait référence a la distance entre la surface de l'aube de turbine et la limite
externe du film de refroidissement. Cette épaisseur varie le long de la surface de l'aube et peut étre
influencée par plusieurs facteurs, tels que la vitesse de I'air, la température du flux d'écoulement, la rugosité
de surface, la géométrie de I'aube et la conception des orifices d'injection.

Dans le contexte du refroidissement par film, une couche limite plus épaisse peut offrir une meilleure
protection thermique en reduisant le transfert de chaleur a la surface de l'aube. Cependant, une couche limite
trop épaisse peut entrainer une augmentation des pertes de pression et une réduction de I'efficacité du
refroidissement. 1l est donc important de trouver un équilibre entre I'épaisseur de la couche limite et les
performances globales de la turbine a gaz.

La structure de la couche limite se réfere a la distribution de vitesse et de température a travers I'épaisseur de
la couche. La structure peut étre influencée par des facteurs tels que la convection de chaleur, la diffusion
thermique et I'interaction entre le film de refroidissement et le flux d'écoulement environnant.

Typigquement, la vitesse de l'air est plus élevée pres de la surface de l'aube et diminue progressivement a
travers I'épaisseur de la couche limite. La temperature, quant a elle, est plus basse prés de la surface de
l'aube en raison du refroidissement effectué par le film. Au fur et a mesure que l'air s'‘écoule le long de la
surface de l'aube, la température augmente progressivement, mais reste relativement inférieure a celle du
flux d'écoulement principal.

La structure de la couche limite peut étre modélisée et analysee a l'aide de techniques de simulation
numérique, telles que la résolution des équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement
et de I'énergie. Cela permet de mieux comprendre les variations de vitesse et de température a travers
I'épaisseur de la couche limite, ce qui est essentiel pour optimiser le refroidissement par film des aubes de
turbine a gaz.

En comprenant I'épaisseur et la structure de la couche limite, il est possible de concevoir des systemes de
refroidissement par film plus efficaces, permettant ainsi de maintenir les aubes de turbine a des températures
acceptables et d'améliorer les performances globales de la turbine a gaz.
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Epaisseur de la Couche Limite autour d'un corps 3D de moindre trainée selon Hoerner (au Reynolds longitudinal 1,26 10° )
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Figure 1.16 : Epaisseur et structure de la couche limite

> Conclusion :

En conclusion, la turbine a gaz et le refroidissement par film des aubes de turbine a gaz sont deux
concepts importants dans le domaine de l'ingenierie des turbines a gaz. La turbine a gaz est un moteur
largement utilisé pour la production d'électricite, la propulsion aéronautique et dautres applications
industrielles. Elle fonctionne en comprimant I'air ambiant, en le chauffant et en I'expulsant a haute pression a
travers une turbine, ce qui entraine la rotation de celle-ci et produit de I'énergie mécanique.

Cependant, les températures élevées atteintes a l'intérieur de la turbine peuvent entrainer une détérioration
des aubes de turbine, ce qui peut réduire I'efficacité et la durée de vie de la turbine. C'est la gu'intervient le
refroidissement par film des aubes de turbine a gaz. Ce processus consiste a former une fine couche dair
refroidi le long de la surface des aubes pour réduire la température de celles-ci et les protéger contre les
dommages.

Le refroidissement par film des aubes de turbine a gaz peut étre réalisé de différentes maniéeres, telles que
I'injection d'air frais a travers des trous dans les aubes ou l'utilisation de conduits internes pour faire circuler
un fluide de refroidissement. Ces techniques permettent de maintenir des températures de fonctionnement
acceptables et d'améliorer les performances et la durabilité des turbines a gaz.

En résumé, la turbine a gaz est une technologie essentielle pour de nombreuses applications, mais les
températures élevées a l'intérieur de la turbine peuvent poser des problemes. Le refroidissement par film des
aubes de turbine a gaz offre une solution efficace pour prévenir les dommages causés par la chaleur
excessive, assurant ainsi une meilleure performance et une plus grande durée de vie des turbines a gaz.
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Chapitre 02 La Modélisation de la Turbulence

I-1\ Introduction :

Les méthodes de Volume Fini sont une classe de techniques numériques utilisées pour résoudre les
équations de conservation qui decrivent le comportement des fluides ou des phénomenes physiques dans un
domaine donné. Ces méthodes offrent une approche discréte pour représenter les variables physiques a
I'intérieur du domaine en les associant a des volumes finis. Le concept clé des méthodes de Volume Fini
repose sur la discrétisation du domaine en un ensemble de volumes finis. Ces volumes, également appelés
cellules, sont des sous-régions du domaine ou les équations de conservation sont résolues. Chaque cellule est
définie par ses frontieres et contient des valeurs discretes des variables physiques a l'intérieur de celle-ci.
Pour résoudre les équations de conservation, les méthodes de Volume Fini utilisent une approche intégrale.
Les équations sont intégrées sur chaque cellule du maillage, et les termes de flux sont évalués aux interfaces
entre les cellules voisines. Cela permet d'obtenir une formulation discrete des équations de conservation qui
peut étre résolue numériquement.

Les méthodes de Volume Fini sont largement utilisées dans divers domaines scientifiques et d'ingenierie,
tels que la mécanique des fluides, la thermodynamique, I'électromagnétisme, etc. Elles permettent de
résoudre des problemes complexes en fournissant une approximation numerique des solutions aux équations
de conservation.

Une caractéristique importante des méthodes de Volume Fini est leur capacité a traiter des géométries
complexes grace a la flexibilité de leur maillage. Les maillages peuvent étre structurés (grilles cartésiennes)
ou non structurés (grilles triangulaires ou quadrangulaires) pour s'adapter a la geométrie du domaine d'étude.
Cela permet une représentation précise des frontieres et des discontinuités.

Les méthodes de Volume Fini présentent également des avantages en termes de conservation locale des
quantités physiques. Les equations de conservation sont résolues sur chaque cellule de maniere
indépendante, ce qui garantit la conservation locale de la masse, de I'énergie et de la quantité de mouvement.
Cependant, il est important de noter que les méthodes de Volume Fini peuvent étre sensibles a la qualité du
maillage et nécessitent une validation rigoureuse pour garantir I'exactitude des résultats. De plus, le choix du
schéma de discrétisation et des conditions aux limites peut influencer la précision et la stabilité de la
méthode.

En résumé, les méthodes de Volume Fini fournissent une approche puissante pour résoudre
numériquement les équations de conservation. Elles permettent de modéliser et de simuler des phénomenes
physiques complexes dans des domaines variés, offrant ainsi une méthode polyvalente pour la modélisation
et I'analyse numérique.

I-2\ Les Principes fondamentaux du VVolume Fini :

Les principes fondamentaux du Volume Fini sont essentiels pour comprendre et appliquer cette méthode
de discrétisation numérique. Voici quelques éléments clés qui définissent les principes fondamentaux du
Volume Fini :
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1. Discrétisation du domaine : Le domaine d'étude est divisé en un ensemble de volumes finis ou cellules.
Ces cellules peuvent étre de différentes formes et tailles, telles que des cubes, des prismes, des pyramides ou
des tétraédres, en fonction de la nature du probléme et de la géométrie du domaine.

2. Points de Gauss et intégration numérique : Pour évaluer les termes d'intégration et les flux aux
interfaces des cellules voisines, des points de Gauss sont utilisés pour effectuer une intégration numérique.
Les poids et les emplacements des points de Gauss sont choisis en fonction du degré de précision requis.

3. Approximation des variables physiques : A lintérieur de chaque cellule, les variables physiques telles
que la pression, la température, la vitesse, etc., sont approximées par des fonctions interpolantes. Les valeurs
de ces variables sont définies aux nceuds du maillage.

4. Equations de conservation : Les équations de conservation, telles que les équations de conservation de
la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie, sont résolues sur chaque cellule du maillage. Ces
équations sont discrétisées a l'aide de schémas numériques appropriés pour approximer les termes
différentiels.

5. Conditions aux limites : Les conditions aux limites sont spéecifiées sur les bords du domaine ou sur les
interfaces entre les différentes régions du domaine. Elles définissent les valeurs ou les comportements des
variables physiques aux limites du systéme.

6. Assemblage des équations : Une fois les équations discrétisées sur chaque cellule, elles sont assemblées
pour former un systéme d'équations linéaires. Ce systeme est ensuite résolu numériquement pour obtenir les
valeurs des variables physiques a I'intérieur du domaine.

7. Stabilité et convergence : La stabilité et la convergence de la méthode du Volume Fini sont des aspects
cruciaux. La stabilité garantit que la solution numérique ne diverge pas avec le temps, tandis que la
convergence assure que la solution se rapproche de la solution exacte du probléme continu lorsque la
résolution du maillage est augmentée.

Les principes fondamentaux du Volume Fini fournissent les bases nécessaires pour appliquer cette
méthode de discrétisation numérique dans divers problemes scientifiques et d'ingénierie. Comprendre ces
principes permet d'obtenir des approximations précises des solutions aux équations de conservation et
d'analyser les phénoménes physiques a l'intérieur du domaine d'étude.

I-3\ Maillage et discrétisation en Volume Fini :

Le maillage et la discrétisation en Volume Fini sont des étapes essentielles de la méthode pour
représenter le domaine d'étude et résoudre les équations de conservation. Voici une description des concepts
clés liés au maillage et a la discrétisation en VVolume Fini :

1. Maillage du domaine : Le domaine d'étude est subdivisé en un ensemble de cellules, également appelées
éléments finis ou volumes finis. Le maillage peut étre structure (grilles cartésiennes) ou non structuré (grilles
triangulaires ou quadrangulaires), en fonction de la géométrie et de la complexité du domaine.

2. Neeuds du maillage : Chaque cellule du maillage est définie par des nceuds, qui sont les points
d'intersection entre les cellules voisines. Les nceuds servent de points de référence pour I'approximation des
variables physiques a l'intérieur des cellules.
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3. Variables nodales : Les variables physiques, telles que la pression, la température, la vitesse, etc., sont
définies aux nceuds du maillage. Ces variables nodales servent de points d'évaluation pour déterminer les
valeurs approximatives a l'intérieur des cellules.

4. Approximation des variables : A l'intérieur de chaque cellule, les variables physiques sont approximées
a l'aide de fonctions interpolantes. Ces fonctions permettent d'estimer les valeurs des variables dans les
régions non nodales du maillage en utilisant les valeurs aux nceuds voisins.

5. Discrétisation des équations : Les équations de conservation sont discrétisées sur chaque cellule du
maillage a l'aide de schémas numériques appropriés. Les schémas de discrétisation permettent d'approximer
les termes différentiels des équations et de formuler les équations discrétes qui peuvent étre résolues
numériquement.

6. Assemblage des équations : Une fois les équations discrétisées sur chaque cellule, elles sont assemblées
pour former un systéme d'équations linéaires. L'assemblage consiste a relier les contributions des différentes
cellules et a construire la matrice de coefficient et le vecteur de terme source du systeme.

7. Résolution numerique : Le systéeme d'équations linéaires obtenu est résolu numériquement pour obtenir
les valeurs des variables physiques a I'intérieur du domaine. Différentes techniques de résolution, telles que
la méthode directe ou la méthode itérative, peuvent étre utilisées en fonction de la taille du systéme et de sa
structure.

Le maillage et la discrétisation en Volume Fini permettent de représenter le domaine d'étude de maniére
discrete et d'approximer les variables physiques a l'intérieur des cellules. Ces étapes sont essentielles pour
obtenir des solutions numériques aux équations de conservation et pour analyser les comportements
physiques a l'intérieur du domaine. Le choix du type de maillage et du schéma de discrétisation dépend de la
nature du probléme et des objectifs de I'étude. 1)
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Figure 11.1 : Les types de maillage
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I-4\ Résolution des équations de conservation avec le Volume Fini :

La résolution des équations de conservation constitue une étape cruciale dans l'application du Volume
Fini. Cette méthode permet de résoudre numériqguement les équations de conservation, telles que les
équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie, pour obtenir des
solutions approcheées a l'intérieur du domaine d'étude. Voici les étapes clés de la résolution des équations de
conservation avec le Volume Fini :

1. Discrétisation des équations : Les équations de conservation sont discrétisées sur chaque cellule du
maillage a l'aide de schémas numériques appropriés. Les schémas de discrétisation approximent les termes
différentiels des équations et formulent des équations discrétes qui peuvent étre résolues numériquement.

2. Assemblage des équations : Une fois les équations discrétisées sur chaque cellule, elles sont assemblées
pour former un systéme d'équations linéaires. L'assemblage consiste a relier les contributions des différentes
cellules et a construire la matrice de coefficient et le vecteur de terme source du systeme.

3. Conditions aux limites : Les conditions aux limites, spécifiées sur les bords du domaine ou sur les
interfaces entre les différentes régions du domaine, sont prises en compte lors de I'assemblage des équations.
Elles définissent les valeurs ou les comportements des variables physiques aux limites du systeme.

4. Resolution du systeme d*équations : Le systeme d'équations linéaires obtenu est résolu numériquement
pour obtenir les valeurs des variables physiques a lintérieur du domaine. Différentes techniques de
résolution, telles que la méthode directe ou la méthode itérative, peuvent étre utilisées en fonction de la taille
du systeme et de sa structure.

5. Itérations temporelles : Si le probléme étudié implique des phénomenes transitoires, des itérations
temporelles peuvent étre nécessaires pour résoudre les équations de conservation a chaque pas de temps. Les
résultats obtenus a un pas de temps sont utilisés comme conditions initiales pour le pas de temps suivant.

6. Analyse des résultats : Une fois le systéeme d'équations résolu, les valeurs des variables physiques a
l'intérieur du domaine sont obtenues. Ces résultats peuvent étre analysés et interprétés pour etudier les
phénomenes physiques, évaluer les performances du systéme étudié et prendre des décisions appropriées.

La résolution des équations de conservation avec le Volume Fini permet d'obtenir des approximations
numériques des solutions aux problemes de fluides et de phénomenes physiques. Elle constitue une méthode
puissante pour modéliser et simuler des systemes complexes, et elle est largement utilisée dans les domaines
de la mécanique des fluides, de la thermodynamique, de I'aérodynamique et d'autres disciplines scientifiques
et d'ingénierie.(22)

11-1\ Introduction :

Le refroidissement par film est une technique essentielle pour protéger les aubes de turbine a gaz contre
les températures élevées et assurer leur durabilité. Pour comprendre et optimiser cette technique, des
méthodes de modélisation et de simulation sont utilisées. L'une de ces méthodes est le Volume Fini.

Le Volume Fini est une méthode numérique largement utilisée pour résoudre les équations de conservation,
telles que les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie, qui
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gouvernent le comportement de I'écoulement dair et du transfert de chaleur dans la couche limite de
refroidissement par film. Cette méthode divise le domaine de simulation en un maillage de volumes finis, ou
les équations de conservation sont discrétisées et résolues sur chaque volume. Le maillage est généralement
non uniforme et peut étre adapté pour capturer les variations spatiales de I'écoulement et du transfert de
chaleur avec une résolution plus fine pres de la surface de l'aube. En utilisant le Volume Fini, il est possible
de simuler et de prédire les caractéristiques de I'écoulement dair, telles que la vitesse, la pression et la
température, ainsi que le transfert de chaleur dans la couche limite de refroidissement. Cette méthode permet
de prendre en compte les interactions complexes entre I'écoulement d‘air, le film de refroidissement et la
surface de l'aube, offrant ainsi des informations détaillées sur les performances du refroidissement par film.

L'utilisation du Volume Fini pour le refroidissement par film des aubes de turbine a gaz présente plusieurs
avantages, tels que la capacité a modéliser des géométries complexes, a évaluer différentes configurations de
refroidissement et a prédire les performances thermiques avec une résolution spatiale élevée. Cependant, il
convient de noter que la modélisation par le Volume Fini pour le refroidissement par film nécessite une
validation expérimentale rigoureuse pour garantir la précision des résultats et la représentation fidele des
phénomeénes physiques. De plus, cette méthode doit étre utilisée en conjonction avec d'autres approches de
conception et d'optimisation pour maximiser I'efficacité du refroidissement par film des aubes de turbine a
gaz.

En résumé, le Volume Fini est une méthode de modélisation et de simulation puissante pour étudier et
optimiser le refroidissement par film des aubes de turbine a gaz. Il permet de capturer les interactions
complexes entre I'écoulement dair, le film de refroidissement et la surface de l'aube, offrant ainsi des
informations précieuses pour améliorer les performances et la durabilité des turbines a gaz. (23)
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Figure 11.2 : Simulation pour turbine a gaz

28



Chapitre 02 La Modélisation de la Turbulence

11-2\ Modélisation du transfert de chaleur dans la couche limite de refroidissement :

Le transfert de chaleur joue un réle crucial dans le processus de refroidissement par film des aubes de
turbine & gaz. La modélisation précise de ce transfert de chaleur est essentielle pour comprendre et optimiser
les performances du systeme de refroidissement. Voici les principaux aspects de la modélisation du transfert
de chaleur dans la couche limite de refroidissement :

1. Modéles de conduction : La conduction de chaleur a travers l'aube de turbine et le film de
refroidissement est généralement modélisée a l'aide des équations de la chaleur en régime permanent ou
transitoire. Les coefficients de conductivité thermique des matériaux utilisés, tels que les alliages & haute
température, sont pris en compte dans ces modéles. Des conditions aux limites appropriées sont definies
pour représenter les transferts de chaleur a I'interface entre I'aube de turbine et le film de refroidissement.

2. Modeles de convection : La convection de chaleur est dominée par I'écoulement du fluide dans la couche
limite de refroidissement. Les équations de conservation de la quantité de mouvement et de I'énergie sont
résolues pour déterminer les champs de vitesse et de température du fluide. Différents modeles de turbulence
peuvent étre utilises pour représenter les caracteristiques turbulentes de I'écoulement. La modélisation de la
convection convective du transfert de chaleur est cruciale pour capturer les variations locales du flux
thermique.

3. Modéles de rayonnement : Dans certaines conditions, le rayonnement thermique peut egalement
contribuer au transfert de chaleur dans la couche limite de refroidissement. Les modeles de rayonnement,
tels que le modele du corps gris ou les modéles plus avancés basés sur la résolution des équations du
transfert radiatif, peuvent étre utilisés pour estimer l'effet du rayonnement sur le transfert de chaleur. Ces
modeéles prennent en compte les propriétés radiatives des surfaces et des gaz présents dans la couche limite
de refroidissement.

4. Modeles de changement de phase : Dans certains cas, le transfert de chaleur peut également impliquer
un changement de phase, par exemple, lorsque le fluide de refroidissement se vaporise ou se condense. Des
modeéles spécifiques de changement de phase, tels que les modéles de condensation ou d'évaporation,
peuvent étre utilisés pour capturer ces phénomeénes. Ces modeéles tiennent compte des propriétés
thermodynamiques du fluide et des conditions aux limites appropriées.

5. Validation expérimentale et numérique : Pour assurer la précision des modéles de transfert de chaleur,
il est essentiel de les valider a I'aide de données expérimentales et de résultats de simulations numériques de
référence. Des mesures de température et de flux thermique peuvent étre réalisées expérimentalement sur
des maquettes d'aubes de turbine a gaz. Ces données sont utilisées pour valider les modéles et ajuster les
parametres si nécessaire.

La modélisation précise du transfert de chaleur dans la couche limite de refroidissement permet de mieux
comprendre les mécanismes de refroidissement et d'optimiser les performances des aubes de turbine a gaz.
Elle contribue a minimiser les contraintes thermiques sur les aubes, a améliorer l'efficacité du
refroidissement et a prolonger la durabilité des turbines a gaz.(24)
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Figure 11.3 : Modélisation de la couche limite

11-3\ Optimisation du processus de refroidissement par film grace a la méthode des Volumes
Finis:
L'optimisation du processus de refroidissement par film des aubes de turbine a gaz est d'une importance
capitale pour garantir des performances optimales et une durabilité accrue. La méthode des VVolumes Finis

offre une approche numérique efficace pour modeliser et optimiser ce processus. Voici comment la méthode
des Volumes Finis peut étre utilisée pour optimiser le refroidissement par film :

1. Modélisation du processus de refroidissement par film : La premiere étape consiste a modéliser le
processus de refroidissement par film en utilisant les equations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de I'énergie. Ces equations, combinées avec les modéles de turbulence et de transfert de
chaleur appropriés, permettent de représenter les phénomenes physiques a l'intérieur de la couche limite de
refroidissement. La géométrie de l'aube de turbine, les propriétés du fluide de refroidissement et les
conditions aux limites thermiques sont pris en compte dans le modele.

2. Maillage du domaine : Le domaine d'étude, comprenant les aubes de turbine et la couche limite de
refroidissement, est discrétisé en un maillage de volumes finis. Ce maillage peut étre structuré ou non
structuré, en fonction de la géométrie et de la complexité du domaine. 1l est important de choisir un maillage
approprié qui capture correctement les caractéristiques de I'écoulement et du refroidissement.

3. Paramétres de conception : Pour l'optimisation du processus de refroidissement par film, des parametres
de conception pertinents sont identifiés. Il peut s'agir de I'épaisseur et de la distribution du film de
refroidissement, de la vitesse d'injection du film, de la géométrie des canaux de refroidissement, etc. Ces
parametres sont définis comme variables de conception dans le modele.

4. Fonction objectif : Une fonction objectif est définie pour quantifier les performances du processus de
refroidissement par film. Cette fonction peut étre basée sur des critéres tels que la température maximale de
l'aube, l'efficacité du refroidissement, la consommation d'énergie, etc. L'objectif est de minimiser ou
maximiser cette fonction en ajustant les paramétres de conception.

5. Méthode d'optimisation : Différentes méthodes d'optimisation peuvent étre utilisées pour rechercher les
meilleurs paramétres de conception. Les méthodes classiques, telles que la méthode de descente de gradient,
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et les méthodes d'optimisation plus avancees, telles que les algorithmes génétiques ou les algorithmes
d'optimisation basés sur des essaims de particules, peuvent étre appliquées. Ces méthodes permettent
d'explorer I'espace des paramétres et de trouver les configurations optimales.

6. Analyse et validation des résultats : Une fois les paramétres de conception optimisés, une analyse des
résultats est effectuée pour évaluer I'impact des modifications sur les performances du refroidissement par
film. Les résultats peuvent étre validés en comparant avec des données expérimentales ou des simulations
numériques de référence. Des analyses de sensibilité peuvent également étre réalisées pour comprendre
I'influence des différents paramétres de conception.

L'optimisation du processus de refroidissement par film grace a la méthode des Volumes Finis permet
d'identifier les configurations optimales qui maximisent I'efficacité du refroidissement, minimisent les
contraintes thermiques sur les aubes et améliorent la durabilité globale des turbines a gaz. Cette approche
offre une meilleure compréhension du comportement de I'écoulement et du transfert de chaleur dans la
couche limite de refroidissement, ce qui permet de prendre des décisions de conception plus éclairées et
d'optimiser les performances des turbines a gaz.

I1-4\ Limitations et perspectives futures de la méthode des VVolumes Finis pour le refroidissement
par film des aubes de turbine a gaz:

La méthode des VVolumes Finis est une approche puissante pour modéliser le refroidissement par film des
aubes de turbine a gaz, mais elle présente également certaines limitations et offre des perspectives
d'amélioration pour l'avenir. Voici quelques limitations et perspectives futures de la méthode des Volumes
Finis dans ce contexte :

1. Résolution spatiale : La résolution spatiale du maillage en Volumes Finis peut affecter la précision des
résultats. Une résolution fine du maillage est souvent nécessaire pour capturer les variations locales des
propriétés thermiques et des flux de chaleur. Cependant, cela peut entrainer une augmentation de la
complexité et du codt de calcul. Des techniques de raffinement adaptatif du maillage, combinées avec des
schémas numeériques plus précis, pourraient étre explorées pour améliorer la résolution spatiale sans
augmenter excessivement la taille du maillage.

2. Modélisation de la turbulence : La modélisation de la turbulence est un défi important dans la méthode
des Volumes Finis. Les modeles de turbulence actuellement utilisés, tels que le modele k-¢, présentent des
limitations dans la représentation des flux turbulents complexes a l'intérieur de la couche limite de
refroidissement. L'utilisation de modéles de turbulence plus avancés, tels que les simulations aux grandes
échelles (LES) ou les simulations de turbulence des particules (LES-PDF), pourrait permettre de mieux
représenter les caractéristiques turbulentes et d'améliorer la prédiction du transfert de chaleur.

3. Interaction fluide-structure : La méthode des Volumes Finis se concentre principalement sur la
modélisation de I'écoulement du fluide et du transfert de chaleur, mais ne prend pas en compte de maniere
directe l'interaction fluide-structure. Dans le cas du refroidissement par film, il est important de considérer
les effets de l'aube de turbine sur le comportement de I'écoulement et du transfert de chaleur. L'intégration
de modeles d'interaction fluide-structure, tels que les méthodes couplées fluide-structure (FSI), pourrait
permettre de mieux représenter les interactions entre I'écoulement du fluide, l'aube de turbine et le
refroidissement par film.
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4. Optimisation multi-objectif : L'optimisation du processus de refroidissement par film peut impliquer des
objectifs multiples et souvent contradictoires, tels que maximiser l'efficacité du refroidissement tout en
minimisant la consommation d'énergie ou la perte de charge. La méthode des Volumes Finis peut étre
étendue pour permettre une optimisation multi-objectif, ou plusieurs fonctions objectifs sont prises en
compte simultanément. Des techniques d'optimisation multi-objectif avancées, telles que les algorithmes
génétiques multi-objectifs, pourraient étre appliquées pour trouver des compromis optimaux entre les
différents objectifs.

5. Modeles de transfert de chaleur avancés : Pour une modélisation plus précise du transfert de chaleur
dans la couche limite de refroidissement, de nouveaux modeles de transfert de chaleur avancés peuvent étre
développés. Cela pourrait inclure la modélisation de phénomenes tels que la conduction anisotrope, la
radiation thermique, les effets de surface rugueuse, etc. L'intégration de ces modeéles dans la méthode des
Volumes Finis permettrait de mieux représenter les mécanismes de transfert de chaleur et d'améliorer les
prédictions des performances du refroidissement par film.

En résumé, bien que la méthode des Volumes Finis soit une approche solide pour modéliser le
refroidissement par film des aubes de turbine a gaz, des améliorations sont encore possibles pour surmonter
ses limitations et étendre ses capacités. La résolution spatiale, la modeélisation de la turbulence, l'interaction
fluide-structure, l'optimisation multi-objectif et les modéles de transfert de chaleur avancés sont des
domaines de recherche prometteurs pour ameliorer la précision et I'efficacité de la méthode des Volumes
Finis dans le contexte du refroidissement par film.(25)6)(27)
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Figure 11.4 : Un champ de température sur une aube de turbine a gaz

I11- la turbulence :
111-1\ Définition :

La turbulence est un phénomeéne complexe et désordonné qui se produit dans les écoulements de fluides.
Elle est caractérisée par des fluctuations rapides et irrégulieres de la vitesse, de la pression et dautres
propriétés du fluide, créant un écoulement chaotique et tourbillonnaire. (2s)
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Dans un écoulement turbulent, le fluide se déplace de maniére irréguliere, avec la formation de tourbillons
de différentes tailles a différentes échelles spatiales. Ces tourbillons sont créés par des variations locales de
la vitesse et de la pression, qui induisent des mouvements de rotation dans le fluide. Ces tourbillons se
forment et se dissipent continuellement, interagissant les uns avec les autres de maniere complexe. (29

La turbulence se produit dans de nombreux domaines, tels que l'aéronautique, l'ingénierie des fluides, la
météorologie, lI'océanographie, la géophysique, la chimie et la biologie. Elle peut étre observée dans des
échelles allant de I'atmosphére terrestre entiére aux plus petits tourbillons dans un écoulement de fluide. o)

Les écoulements turbulents ont plusieurs caractéristiques distinctives. lls sont généralement chaotiques et
impreévisibles, avec des fluctuations aléatoires des propriétés du fluide. Ces fluctuations se produisent a de
multiples échelles, allant des grands tourbillons cohérents aux petites structures turbulentes. La turbulence
est également caractérisée par une augmentation de la friction et de la résistance dans I'écoulement, ce qui
peut entrainer une perte d'énergie et une augmentation de la consommation de puissance dans les systemes
de transport de fluides. 1)

La compréhension de la turbulence est essentielle pour de nombreux domaines d'application. La
modélisation et la simulation numérique de la turbulence sont des outils importants pour étudier et prédire
son comportement. Cependant, la turbulence reste un domaine de recherche actif et complexe, et la
résolution exacte des equations fondamentales qui decrivent la turbulence, telles que les équations de
Navier-Stokes, reste un défi scientifique.

En résume, la turbulence est un phénoméne de mouvement désordonné et chaotique dans les écoulements
de fluides, caractérisé par des fluctuations rapides et irréguliéres. Elle se produit dans de nombreux
domaines et a des effets significatifs sur le comportement des fluides.

111-2\ Mécanismes de turbulence :

Les mécanismes de turbulence sont les processus physiques qui sont a l'origine de la formation et de
I'évolution des écoulements turbulents. Bien que I'ensemble des mécanismes de turbulence soit encore I'objet
de recherches actives, voici quelques-uns des principaux mécanismes généralement reconnus :

1. Instabilités hydrodynamiques : Les instabilités hydrodynamiques sont a l'origine de la formation initiale
des tourbillons dans un écoulement. Elles peuvent étre dues a des gradients de vitesse, de pression ou de
densité, qui génerent des perturbations dans le fluide. Ces instabilités peuvent se propager et se développer,
donnant lieu a la formation de structures tourbillonnaires.

2. Cascade d'énergie : La cascade d'énergie est un mécanisme fondamental dans la turbulence. Lorsque de
I'énergie est injectée dans un écoulement turbulent, elle se propage des grandes échelles vers les petites
échelles a travers des interactions non linéaires entre les tourbillons. Les grandes structures tourbillonnaires
transferent progressivement leur énergie aux tourbillons plus petits par des processus de fragmentation et de
fusion, créant ainsi une cascade d'énergie vers les échelles les plus petites.

3. Dissipation visqueuse : La dissipation visqueuse est le mécanisme par lequel I'énergie cinétique de
I'écoulement turbulent est convertie en chaleur. A petite échelle, les tourbillons sont soumis & des forces de
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viscosité qui dissipent leur énergie. La dissipation visqueuse limite I'énergie de la turbulence aux échelles les
plus petites et joue un role crucial dans la régulation de la turbulence. 2

4. Effets de la turbulence sur elle-méme : La turbulence est capable de modifier son propre
environnement. Les tourbillons turbulents générent des gradients de vitesse, de pression et de densité qui
influencent les autres tourbillons a proximité. Cette interaction a grande échelle et a petite échelle contribue
a entretenir la turbulence et a maintenir son caractére chaotique.

5. Effets de paroi : Les parois solides, telles que les parois de conduites ou les surfaces des objets, ont un
impact significatif sur la turbulence. La présence d'une paroi introduit des contraintes sur I'‘écoulement,
générant des effets de frottement et de cisaillement. Cela peut modifier la structure et les caractéristiques de
I'écoulement turbulent, générant des tourbillons spécifiques pres de la paroi, tels que les tourbillons de von
Karman.

Ces mécanismes interagissent de maniere complexe et peuvent varier en fonction des caractéristiques
spécifiques de I'écoulement, telles que la vitesse, la viscosité du fluide, la géométrie du systeme, etc.
Comprendre et modéliser ces mécanismes est un défi majeur dans I'étude de la turbulence, et de nombreuses
approches théoriques, numeriques et expérimentales sont utilisées pour approfondir notre compréhension de
ce phénoméne complexe.(33)

111-3\ Modélisation de la turbulence :

La modélisation de la turbulence est une discipline fondamentale de la mécanique des fluides qui vise a
comprendre et a prédire le comportement des écoulements turbulents. La turbulence est un phénomene
complexe et chaotique caracterisé par des fluctuations aléatoires des vitesses et des pressions a différentes
échelles spatiales et temporelles.(34)

La modélisation de la turbulence repose sur différentes approches, telles que les modeéles de turbulence
RANS, LES et DNS. Les modeles RANS utilisent des équations moyennées en temps pour représenter la
turbulence a partir d’hypotheses statistiques, tandis que les modéles LES résolvent les grandes échelles de
turbulence et modélisent les échelles sous-maille. Enfin, les simulations DNS résolvent directement toutes
les échelles de turbulence sans utiliser de modeéle.

La modélisation de la turbulence est essentielle dans de nhombreux domaines d'ingénierie et de recherche.
Elle permet de prédire les forces et les écoulements complexes dans des applications telles que
I'aérodynamique des avions, la conception de turbomachines, la combustion dans les moteurs, la dispersion
de polluants atmosphériques, les écoulements dans les canaux et les rivieres, et bien d'autres. (3s)

Cependant, la modélisation de la turbulence présente des défis importants. La turbulence est un phénoméne
non linéaire et chaotique, ce qui rend difficile la représentation précise de ses caractéristiques. De plus, les
écoulements réels peuvent étre influencés par des conditions complexes et des géométries variées, ce qui
nécessite des modeles de turbulence adaptés a chaque cas d'étude spécifique.

Les chercheurs et les ingénieurs continuent a développer de nouveaux modeles et techniques de
modélisation de la turbulence pour améliorer la précision des prédictions et la compréhension de la
turbulence. Les avancées dans la modélisation de la turbulence ont un impact significatif sur la conception
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de systemes, la réduction des pertes énergétiques, l'amélioration de la sécurité et la compréhension des
phénoménes naturels complexes.

)
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Figure 11.5 : Les modeles de turbulence

111-3.1\ Modélisation des grandes échelles (LES) :

La modélisation des grandes échelles (LES, pour Large-Eddy Simulation) est une méthode utilisée en
mécanique des fluides numérique pour simuler les écoulements turbulents. Contrairement a la simulation
directe des turbulences (DNS, pour Direct Numerical Simulation) qui résout toutes les échelles de
turbulence, la LES vise a résoudre uniquement les grandes échelles du mouvement turbulent, tandis que les
petites échelles sont modélisées. ()

La LES est généralement utilisée lorsque la résolution directe de toutes les échelles turbulentes est trop
colteuse en termes de puissance de calcul. Elle est particulierement adaptée pour étudier les écoulements
turbulents dans des situations complexes, telles que les écoulements autour de structures ou dans des
géométries complexes.

Le principe de base de la LES est de résoudre les équations de Navier-Stokes pour les échelles de turbulence
supérieures a une certaine taille, appelée échelle de coupure. Pour les échelles plus petites, la turbulence est
modélisée a l'aide de modeéles de sous-mailles (subgrid models) qui fournissent une estimation des effets
turbulents non résolus. Ces modeéles sont généralement basés sur des hypotheses physiques ou empiriques et
varient en complexité selon les applications.s7)

La LES présente plusieurs avantages par rapport aux approches plus simplifiées, telles que les modeles de
turbulence a grande échelle (LES), qui ne résolvent pas du tout les équations de Navier-Stokes. En résolvant
partiellement les petites échelles, la LES permet de capturer les interactions dynamiques entre les grandes et
les petites échelles, ce qui peut étre crucial pour de nombreuses applications. Cependant, la LES reste une
méthode numériquement intensive et nécessite des ressources de calcul significatives pour obtenir des
résultats précis.
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En résumé, la modélisation des grandes échelles (LES) est une méthode de simulation numérique des
écoulements turbulents qui résout partiellement les équations de Navier-Stokes pour les échelles de
turbulence supérieures a une certaine taille, tout en modélisant les effets turbulents non résolus a l'aide de
modeles de sous-mailles. Cela permet d'obtenir une meilleure compréhension et prédiction des écoulements
turbulents dans des situations complexes.

111-3.2\ Modélisation a petite échelle (RANS) :

La modélisation de la turbulence a petite échelle est communément réalisée a I'aide de la méthode de la
simulation des écoulements turbulents moyennés en régime permanent (Reynolds-Averaged Navier-Stokes,
RANS en anglais). Contrairement a la modélisation des grandes échelles (LES), qui vise a résoudre les
équations de Navier-Stokes pour les échelles les plus grandes de la turbulence, la méthode RANS considere
que la turbulence est statistiguement stationnaire et cherche a fournir une solution moyennée dans le temps.

Dans une simulation RANS, les équations de Navier-Stokes tridimensionnelles sont résolues, mais la
turbulence est modélisée par une approche de moyenne temporelle. Les variables d'écoulement (vitesse,
pression, etc.) sont décomposées en une composante moyenne et une fluctuation turbulente. La résolution
numérique des équations de Navier-Stokes se concentre alors sur la composante moyenne, tandis que les
termes de fluctuation turbulente sont modélisés a I'aide de relations empiriques ou de modéles de turbulence.

Les modeles de turbulence les plus couramment utilisés en RANS sont basés sur I'hypothése de viscosité
turbulente, ou un coefficient de viscosité turbulente est introduit dans les équations de Navier-Stokes pour
représenter les effets de la turbulence non résolue. Les modeles les plus connus incluent le modeéle de
turbulence de longueur de mélange (k-g), le modéle de turbulence des tourbillons de rotation (k-m), et le
modele de turbulence a deux équations (k-o SST). Ces modeles estiment la viscosité turbulente en fonction
des gradients de vitesse et de variables de turbulence supplémentaires.

La modélisation RANS est couramment utilisée en ingénierie pour simuler les écoulements turbulents dans
une large gamme d'applications, telles que l'aérodynamique des veéhicules, la dynamique des fluides
industriels, la combustion, I'hydraulique, etc. Cette méthode présente plusieurs avantages, notamment une
utilisation efficace des ressources de calcul, des temps de calcul relativement courts et une modélisation
appropriée pour les écoulements turbulents stationnaires. (3s)

Cependant, la modélisation RANS présente également des limitations. Elle ne capture pas les
caractéristiques transitoires et les structures tourbillonnaires de petite échelle de la turbulence de maniére
précise. De plus, les performances des modeles de turbulence peuvent varier en fonction de I'application
spécifique, et la modélisation RANS peut étre moins précise dans les régions d'écoulement complexe ou en
présence de forts gradients. Dans de tels cas, la LES ou d'autres méthodes plus avancées peuvent étre
préférables pour obtenir des résultats plus précis.

111-3.3\ Approches hybrides (LES-RANS) :

Les approches hybrides, également connues sous le nom d'approches LES-RANS (Large-Eddy
Simulation - Reynolds-Averaged Navier-Stokes), sont des méthodes de simulation numérique qui combinent
les avantages des modélisations LES et RANS pour étudier les écoulements turbulents.
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Dans une approche hybride, la simulation est divisée en deux régions : une région ou les équations de
Navier-Stokes sont résolues en utilisant la méthode LES pour capturer les grandes échelles de turbulence, et
une région ou les équations de Navier-Stokes sont résolues en utilisant la méthode RANS pour modéliser les
effets de turbulence a petite échelle.

La frontiere entre les régions LES et RANS peut étre fixe ou mobile, selon la complexité de I'écoulement
étudié. Dans la région LES, les équations de Navier-Stokes sont résolues en utilisant des maillages fins pour
capturer les structures turbulentes de grande échelle. Les échelles sous-maille plus petites sont modélisées a
I'aide de modeles de sous-maille appropriés, tels que le modele de Smagorinsky.

Dans la région RANS, les équations de Navier-Stokes sont résolues en utilisant des maillages plus grossiers
et des modeles de turbulence RANS pour représenter les effets de turbulence a petite échelle. Les modeles
de turbulence RANS sont utilisés pour estimer la viscosité turbulente et calculer les quantités moyennées en
temps, comme dans une simulation RANS traditionnelle.

L'approche hybride permet de bénéficier des avantages de la résolution fine des échelles de turbulence de
grande échelle dans la région LES, tout en réduisant les colts de calcul en utilisant des maillages plus
grossiers et des modeles RANS dans la région RANS. Cela permet de mieux représenter les caractéristiques
turbulentes a petite échelle tout en conservant une efficacité de calcul raisonnable.

Les approches hybrides sont utilisées dans de nombreux domaines de recherche et d'ingénierie, notamment
en aerodynamique, en combustion, en hydrodynamique environnementale, en génie civil, etc. Elles sont
particulierement utiles pour les probléemes complexes ou des écoulements tourbillonnaires de différentes
échelles se produisent simultanement.

Cependant, il convient de noter que les approches hybrides peuvent étre plus complexes a mettre en
ceuvre et a calibrer que les méthodes LES ou RANS individuelles. La définition appropriée de la frontiere
entre les régions LES et RANS, ainsi que la sélection des modeles de sous-maille et de turbulence RANS,
sont des aspects importants pour obtenir des résultats précis.

I11-4\ Equations de la turbulence :

Les équations de transport de la turbulence sont des équations supplémentaires utilisées dans les modeles
de turbulence pour représenter I'évolution des quantités turbulentes, telles que la vitesse turbulente (k), la
dissipation turbulente (¢) et les éventuelles variables supplémentaires associees.

Les équations de transport de la turbulence les plus couramment utilisées sont les équations de transport de
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS). Ces équations sont dérivées a partir des équations de Navier-
Stokes moyennées en temps pour représenter I'évolution statistique des quantités turbulentes dans un
écoulement turbulent stationnaire.

Voici les équations de transport de turbulence RANS pour les quantités turbulentes k et € :

e Equation de transport de k :

20l | pu) _ 2 [ (Quk . 2u))
at + oxi dxj (M +”t) oxj t oxi pe+ Sk

37



Chapitre 02 La Modélisation de la Turbulence

e Equation de transport de ¢ :

60 2 = w0 (G +30)| + e (%) - €26 (&) + 5¢

at dxi axi

Dans ces eéquations, p représente la masse volumique du fluide, t est le temps, u est la vitesse moyenne en x-
direction, p est la viscosité dynamique, ut est la viscosité turbulente, Sk et Sg sont les termes sources pour k
et € respectivement, Cig et C,& sont des coefficients empiriques, et les indices i et j indiquent les directions
spatiales.

Ces equations de transport de turbulence RANS modélisent les transferts d'énergie turbulente (représentée
par K) et de dissipation turbulente (représentée par €) a travers le fluide. Les termes de production, de
dissipation et de transport visqueux sont représentés dans ces équations. Les termes sources, Sk et Se,
représentent généralement les contributions des conditions aux limites et des forces extérieures.

Les équations de transport de turbulence RANS sont souvent couplées aux équations de conservation de
masse, de quantité de mouvement et d'énergie pour résoudre les écoulements turbulents dans les simulations
numeriques.

Il est important de noter que les équations de transport de turbulence RANS sont basées sur des
hypothéses simplificatrices et des modéles empiriques pour représenter les effets de turbulence. Differents
modeles de turbulence RANS, tels que les modéles k-¢, k-, ou Reynolds Stress Models (RSM), utilisent
des formulations spécifiques pour estimer la viscosité turbulente et les termes sources en fonction des
gradients de vitesse et de variables supplémentaires. (39)

111-4.1\ Equation de transport de la turbulence de Reynolds :

Les équations de transport de la turbulence de Reynolds, également connues sous le nom d'équations de
transport de Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS), sont une formulation des équations de conservation
moyennees en temps pour les quantités turbulentes dans les écoulements turbulents stationnaires.

Les équations de transport de la turbulence de Reynolds sont dérivées en effectuant une moyenne temporelle
des équations de Navier-Stokes complétes, afin de séparer les composantes moyennes des quantités fluides
des fluctuations turbulentes.

Voici les équations de transport de la turbulence de Reynolds pour les gquantités turbulentes k (vitesse
turbulente) et € (dissipation turbulente) :

e Equation de transport de k :

d(pk) , d(puk) _

duk OJuj
: [ ——
at dxi axj

dxj Oxi

+ ut + Tij out
(n + pt)( |- pe ﬂ](axj
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e Equation de transport de ¢ :

6(p£)+6(pu£)_ i) ot aus_l_auj e (Sk) c pe? i dui
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Dans ces eéquations, p représente la masse volumique du fluide, t est le temps, u est la vitesse moyenne en x-
direction, p est la viscosité dynamique, pt est la viscosité turbulente, tij est le tenseur des contraintes de
Reynolds, et les indices i et j indiquent les directions spatiales.

Les termes de transport, de production et de dissipation sont présents dans ces équations. Les termes
sources, tels que Sk (production turbulente) et Se (dissipation turbulente), représentent les contributions des
conditions aux limites et des forces extérieures. Les termes de contrainte de Reynolds tij, sont déterminés en
utilisant des modeles de turbulence spécifiques.

Les équations de transport de la turbulence de Reynolds sont résolues numériquement en utilisant des
maillages spatiaux et des méthodes de discrétisation appropriés, ainsi que des modeles de turbulence pour
représenter la viscosité turbulente et les termes sources.

Il est important de noter que les équations de transport de la turbulence de Reynolds sont basées sur des
approximations et des modeles empiriques pour représenter les effets de la turbulence. Différents modéles
de turbulence RANS, tels que les modéles k-g, k-, ou Reynolds Stress Models (RSM), utilisent des
formulations spécifiques pour estimer la viscosité turbulente et les termes sources en fonction des gradients
de vitesse et de variables supplémentaires.

111-4.2\ Equation de transport de la turbulence de la moyenne conditionnelle (CMT) :

Les équations de transport de la turbulence de la moyenne conditionnelle (CMT, Conditional Moment
Closure en anglais) sont utilisées pour modéliser I'évolution de la turbulence dans les écoulements
turbulents. La CMT est basée sur I'nypothese que la turbulence peut étre decomposée en une moyenne
conditionnelle, qui représente la turbulence moyenne, et en fluctuations turbulentes, qui représentent les
variations autour de cette moyenne.

Les équations de transport de la CMT sont généralement dérivées a partir des équations de conservation de
la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie, en utilisant des hypotheses supplémentaires sur la
turbulence. Les équations de base de la CMT sont les suivantes :

e Equation de conservation de la masse conditionnelle :

9(pc)
at

+V-(pc.V) =0

Ou p c est la densité moyenne conditionnelle, t est le temps, V est la vitesse moyenne conditionnelle et V
représente l'opérateur de divergence.
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e Equation de conservation de la quantité de mouvement conditionnelle :

a(pc.V)

T +V(pcV.V)=-V.P+V.T +pc.g

Ou P est la pression, T est le tenseur de contrainte de Reynolds, g est I'accélération gravitationnelle et les
autres symboles ont la méme signification que précédemment.

e Equation de conservation de I'énergie conditionnelle :

d(pc.e)

T +V(pcV.e)=—V (p.V) + V(k.V.T)+Q

Ou e est I'énergie totale moyenne conditionnelle, p est la pression totale, k est la diffusivité thermique, T est
la température moyenne conditionnelle et Q représente les termes sources.

Voici les équations de transport générales:

e Equation de conservation de la masse pour la moyenne conditionnelle :

d(pCMT)
at

+V(pCMT.u)= 0
e Equation de conservation de la quantité de mouvement pour la moyenne conditionnelle :

d(pCMT. w)
at

+V(pCMT.u.u) = —Vp + V(uCMT.V.u) + pCMT.g +V -1
e Equation de conservation de I'énergie pour la moyenne conditionnelle :

d(pCMT.e)

T + V(pCMT.u.e) = —V(kCMT.V.T) + pnCMT.Vu: Vu + t: Vu + pCMT. gu

Dans ces équations :

- pCMT est la densité de la moyenne conditionnelle de turbulence,
- t est le temps,

- u est le champ de vitesse moyen de I'écoulement,

- p est la pression,
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- pnCMT est la viscosité turbulente conditionnelle,

- g est l'accélération due a la gravité,

- T est le tenseur des contraintes turbulentes,

- e est I'énergie spécifique turbulente,

- KCMT est la diffusivité thermique turbulente conditionnelle,
- T est la température,

- V est l'opérateur gradient.

Il est important de noter que les modeles de turbulence de la moyenne conditionnelle peuvent varier en
fonction des hypotheses et des formulations spécifiques utilisées. Les termes sources et les modeles de
fermeture pour les grandeurs turbulentes, tels que pnCMT et KCMT, dépendront du modele choisi.

IVV-1\ Introduction :

La modelisation des turbulences est un domaine de la mécanique des fluides qui vise a prédire le
comportement des écoulements turbulents, qui se caractérisent par des fluctuations aléatoires de la vitesse,
de la pression et d'autres propriétés du fluide. Ces écoulements sont omniprésents dans la nature et dans de
nombreuses applications technologiques, tels que les écoulements aériens autour des ailes d'avion, les
écoulements sanguins dans les arteres, les écoulements dans les moteurs de voitures ou dans les turbines a
gaz. La modélisation des turbulences est complexe car elle implique la résolution de I'équation de Navier-
Stokes, qui décrit le mouvement des fluides, avec des termes supplémentaires qui représentent les effets de
la turbulence. Ces termes sont souvent difficiles a calculer directement, car ils dépendent des échelles de
longueur et de temps de la turbulence qui sont bien plus petites que celles du domaine global. En
conséquence, des modeles mathématiques sont développés pour repréesenter les effets de la turbulence sur
des échelles plus grandes, appelées échelles de résolution.

Les modeles de turbulence peuvent étre classés en deux grandes catégories : les modeles de type "Reynolds-
averaged Navier-Stokes" (RANS) qui visent a calculer les moyennes des quantités turbulentes sur lI'ensemble
des échelles de résolution, et les modeles de type "Large Eddy Simulation” (LES) qui résolvent
explicitement les grandes échelles de turbulence et modélisent les effets des petites échelles.

Le choix du modéle de turbulence approprié dépend des caractéristiques de I'écoulement considéré et des
objectifs de la simulation. Une modélisation précise des turbulences peut permettre de mieux comprendre les
phénomenes physiques et d'optimiser la conception de dispositifs et de machines utilisant des écoulements
turbulents.

e La turbulence se produit lorsque les forces agissant sur un fluide sont suffisamment fortes pour
perturber sa structure ordonnée et créent des tourbillons qui se propagent dans le fluide. Les
tourbillons peuvent étre de tailles différentes, allant des tourbillons les plus grands, appelés structures
cohérentes, jusqu'aux plus petits tourbillons qui sont dissipés par la viscosité du fluide.
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e Les écoulements turbulents sont souvent caractérisés par des quantités statistiques telles que la
moyenne, I'écart type et la corrélation temporelle des fluctuations de la vitesse. Ces quantités peuvent
étre mesurées expérimentalement ou calculées numériquement pour caractériser les écoulements
turbulents.

e Les écoulements turbulents peuvent étre classés en fonction du nombre de Reynolds, qui est un
paramétre adimensionnel décrivant la relation entre les forces d'inertie et les forces de viscosité dans
un écoulement. Les écoulements a faible nombre de Reynolds, tels que les écoulements dans les
conduites, sont généralement stables et laminaires, tandis que les écoulements a haut nombre de
Reynolds, tels que les écoulements dans les rivieres ou I'écoulement de I'air autour d'un avion, sont
turbulents.

La turbulence a de nombreuses applications pratiques, notamment dans les énergies renouvelables, la
mécanique des fluides, l'aéronautique, l'ingénierie chimique, la météorologie et Il'océanographie. La
modélisation et la simulation des écoulements turbulents sont essentielles pour comprendre et optimiser ces
applications. Les turbulences sont encore un domaine de recherche actif, avec de nombreux défis a relever,
tels que la modélisation des écoulements a haute vitesse, la prise en compte des interactions fluide-structure,
la modélisation des écoulements instables ou la prise en compte des effets de la rotation. Les avancées
récentes en matiére de calcul haute performance ont permis des simulations de turbulence plus précises et
plus rapides, ouvrant la voie a de nouvelles avancées dans ce domaine. 40)(41)

Turbulence models in Ansys Fluent
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Figure 11.6 : Classification des modéles de turbulence

1V-2\ Modeéle de turbulence RANS :

IV-2.1\ Description du modéle k-g :

Le modele k- est I'un des modeles de turbulence les plus largement utilisés dans les simulations
numériques, notamment dans les simulations RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Il s'agit d'un
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modéle & deux équations qui vise a prédire la turbulence dans un écoulement en calculant les variables de
turbulence moyennées dans l'espace et dans le temps.

Le modéle k-g est basé sur l'idée de séparer la turbulence en deux grandeurs principales : la turbulence
cinétique (k) et la dissipation de la turbulence (¢). La turbulence cinétique représente I'énergie turbulente
contenue dans I'écoulement, tandis que la dissipation de la turbulence mesure la perte d'énergie turbulente
due aux mécanismes dissipatifs. L'équation de transport de la turbulence cinétique (k) dans le modele k-¢
s'écrit généralement comme suit :

a(p. k)
at

+V(p.kU)=V(u+utV.k)—p.e+S

ou p est la densité du fluide, t est le temps, U est la vitesse moyenne du fluide, V est l'opérateur gradient, p
est la viscosité cinématique du fluide, ut est la viscosité turbulente, € est la dissipation de la turbulence, et S
représente les termes sources. Le terme d(pk)/ot représente la variation de la turbulence cinétique dans le
temps. Le terme V(pkU) représente le transport convectif de la turbulence cinéetique par le flux de quantité
de mouvement. Le terme V(p+utVKk) est le terme de diffusion, qui represente la dissipation de la turbulence
cinétique par la viscosité cinématique et la viscosité turbulente. Le terme -pe est le terme de dissipation, qui
représente la perte d'énergie turbulente due aux mécanismes dissipatifs. Le terme S représente les termes
sources, qui peuvent inclure des termes de production ou de génération de turbulence spécifiques a
I'application.

L'équation de transport de la dissipation de la turbulence (¢) dans le modéle k-g est également résolue pour
obtenir sa valeur dans I'écoulement. Elle est donnée par :

9(p-£)
ot

£ g2
+V(p.e.U) =Cq¢ (E) Viu+ u.t.V.k) — C,e <p_> + Cze.p.S

k

ou Csg, Cye et Cze sont des constantes empiriques, et les termes restants ont une signification similaire a
ceux de I'équation de transport de la turbulence cinétique.

Le modele k-& nécessite également des équations supplémentaires pour déterminer les valeurs des viscosités
cinématique (p) et turbulente (ut). Par exemple, la viscosité turbulente peut étre calculée a l'aide de la
relation de Boussinesq :

_p.CpK?

t
R €

ou Cp est une constante empirique.

En résolvant numériquement les équations du modele k-, il est possible d'obtenir les valeurs.
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Le modéle k-¢ a été initialement proposé par Jones and Launder en 1972 et depuis lors, il a été largement
utilisé dans de nombreuses applications de mécanique des fluides. Voici quelques points clés
supplémentaires sur le modele k-¢ :

e FEquations de transport : Le modéle k-g résout deux équations de transport : une pour la turbulence
cinétique (k) et une pour la dissipation de la turbulence (¢). Ces deux équations sont obtenues en
appliquant des hypothéses de fermeture appropriées aux équations de conservation moyennées.

e Production et dissipation : Le modéle k-g tient compte de la production et de la dissipation de
turbulence dans un écoulement. La production de turbulence (P) est due aux gradients de vitesse et
est calculée a l'aide de la relation P = p.c , ou € est la dissipation de la turbulence. La dissipation de

turbulence est représentée par le terme - p. Cls(i)V(ﬂ + p.t. V. k) dans I'équation de transport de .

e Modeéles de fermeture : Le modéle k-¢ nécessite des modeles de fermeture pour déterminer les
constantes empiriques utilisees dans les équations. Par exemple, les constantes C,¢, Cy¢ et Cze dans
I'équation de transport de € doivent étre spécifiées en fonction de I'application et des conditions
d'écoulement. Ces modéles de fermeture sont généralement validés par des données expérimentales
et des simulations de réference.

e Prévisibilité : Le modéle k-¢ est connu pour sa bonne prévisibilité dans les écoulements turbulents de
parois, tels que les écoulements autour d'un profil aérodynamique ou dans des conduites. Il est
également souvent utilisé comme modele de base pour d'autres modeéles de turbulence plus avanceés,
tels que les modeles Reynolds stress transport (RST) ou les Large Eddy Simulation (LES).

Il est important de noter que le choix du modele de turbulence dépend de I'application spécifique et des
objectifs de la simulation. Il est recommandé de faire des études de validation et de sensibilité pour choisir le
modeéle de turbulence le plus adapté a chaque situation.

IV-2.1.a\ Equation du modeéle k- :

Le modele k-¢ est basé sur deux équations de transport : une pour la turbulence cinétique (k) et une pour
la dissipation de la turbulence (g). Voici les équations du mode¢le k-¢ :

e Equation de transport de la turbulence cinétique (k) :

a(p. k)
at

+V(p.k.U) =V(un+ ok.VK) — pe + Pk — (B *)pk.£
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Ou p est la densité du fluide, t est le temps, U est la vitesse moyenne du fluide, V est I'opérateur gradient, p
est la viscosité cinématique du fluide, ok est le coefficient de diffusion de la turbulence cinétique, € est la
dissipation de la turbulence, Pk est le terme de production de turbulence, p* est une constante empirique.

Le terme d(pk)/ot représente la variation de la turbulence cinétique dans le temps. Le terme V(p.k.U)
représente le transport convectif de la turbulence cinétique par le flux de quantité de mouvement. Le terme
V(u+ok.V.K) est le terme de diffusion, qui représente la dissipation de la turbulence cinétique par la viscosité
cinématique et le coefficient de diffusion de la turbulence cinétique. Le terme -pg est le terme de dissipation,
qui représente la perte d'énergie turbulente due aux mécanismes dissipatifs. Le terme Pk est le terme de
production, qui représente l'apport d'énergie turbulente par les gradients de vitesse. Le terme B*pke est un
terme de dissipation turbulente spécifique au modele k-¢, ou p* est une constante empirique.

e Equation de transport de la dissipation de la turbulence (¢) :

a(p.€)
at

82
+ V(p.£.U) =V(u+ 0e.Ve) + CieP — C,¢ (%)

Ou C; et C, sont des constantes empiriques, o€ est le coefficient de diffusion de la dissipation de la
turbulence. Le terme d(pg)/ot représente la variation de la dissipation de la turbulence dans le temps. Le
terme V-(peU) représente le transport convectif de la dissipation de la turbulence par le flux de quantité de
mouvement. Le terme V-(p+oeVe) est le terme de diffusion, qui représente la dissipation de la dissipation de
la turbulence par la viscosité cinématique et le coefficient de diffusion de la dissipation de la turbulence. Le
terme C,&P est le terme de production de dissipation, qui dépend de la production de turbulence. Le terme
C2epe?/k est le terme de dissipation, qui représente la perte d'énergie turbulente de la dissipation de la
turbulence.

Ces équations sont résolues numériquement pour obtenir les profils de turbulence cinétique (k) et de
dissipation de la turbulence (¢) dans 1'écoulement. Les valeurs des constantes empiriques (ok, og, C;, Ca,
p#) doivent étre spécifiées en fonction de I'application et des conditions d'écoulement.

IV-2.1.b\ Limitations du modeéle k-¢ :

Bien que le modéle k-¢ soit largement utilisé et possede des avantages significatifs, il présente également
certaines limitations.

Voici quelques-unes des principales limitations du modeéle k-¢ :

e Anisotropie de la turbulence : Le modele k- est basé sur I'nypothése selon laquelle la turbulence est
isotrope, ce qui signifie que les propriétés de turbulence sont les mémes dans toutes les directions.
Cependant, dans de nombreux écoulements réels, la turbulence peut étre fortement anisotrope, avec
des structures tourbillonnaires allongées ou des effets de cisaillement importants. Le modéle k- peut
donc sous-estimer ou ne pas capturer correctement les caractéristiques de turbulence anisotrope.
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e Ecoulements complexes : Le modele k-g est moins adapté pour les écoulements complexes tels que
les écoulements tourbillonnaires, les écoulements a forte séparation, les écoulements a forte
interaction fluide-structure, ou les écoulements avec des gradients de pression élevés. Dans ces cas,
le modéle k-¢ peut donner des résultats moins précis et manquer de prédictibilité.

e Problémes de parois : Le modele k- peut rencontrer des difficultés dans la modélisation de la couche
limite prés des parois, ou la turbulence est trés influencée par les effets visqueux. Des modéles
specifiques de paroi, tels que les lois de paroi et les fonctions de correction, doivent étre utilisés en
combinaison avec le modéle k-¢ pour améliorer sa performance prées des parois.

e Défauts de production et dissipation : Le modele k-¢ a été développé avec I'hypothése que la
production de turbulence est directement proportionnelle a la dissipation de la turbulence.
Cependant, cette hypothése peut ne pas étre valide dans tous les types d'écoulements, ce qui peut
entrainer des résultats moins précis.

e Sensibilité aux conditions aux limites : Le modéle k-g peut étre sensible aux conditions aux limites
specifiées, telles que les conditions de paroi et les conditions initiales. Des conditions inappropriées
peuvent conduire a des résultats non physiques ou a des instabilités numeériques.

Il est important de noter que malgreé ces limitations, le modele k-¢ reste largement utilisé en raison de sa
simplicité, de sa robustesse et de sa facilité d'implémentation. Cependant, pour des écoulements plus
complexes ou nécessitant une précision accrue, d'autres modéles de turbulence plus avancés, tels que les
modeéles Reynolds stress transport (RST) ou les simulations LES, peuvent étre plus appropriés.

IV-2.2\ Description du modele k-o :

Le modele k- est un autre modéle de turbulence largement utilisé dans les simulations numériques,
notamment dans les simulations RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Il s'agit d'un modéle a deux
équations qui vise a prédire la turbulence dans un écoulement en calculant les variables de turbulence
moyennees dans lI'espace et dans le temps.

Le modeéle k- est basé sur deux grandeurs principales : la turbulence cinétique spécifique (k) et la vorticité
turbulente spécifique (w). La turbulence cinétique spécifique mesure 1'énergie turbulente contenue dans
I'écoulement, tandis que la vorticité turbulente spécifique mesure la rotation turbulente dans I'écoulement.

L'équation de transport de la turbulence cinétique spécifique (k) dans le modele k-o s'écrit généralement
comme suit :

a(p.k)
at

+V(p.k.U) = V(u+ ok.VK) + Pk — (B *)p.kw

Ou p est la densité du fluide, t est le temps, U est la vitesse moyenne du fluide, V est I'opérateur gradient, p
est la viscosité cinématique du fluide, ok est le coefficient de diffusion de la turbulence cinétique spécifique,
Pk est le terme de production de turbulence, p#* est une constante empirique.
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Les termes de I'équation sont similaires a ceux du modele k-g, ou le terme d(pk)/dt représente la variation de
la turbulence cinétique spécifique dans le temps, le terme V-(pkU) représente le transport convectif de la
turbulence cinétique spécifique par le flux de quantité de mouvement, et le terme V-(u+okVKk) est le terme
de diffusion qui représente la dissipation de la turbulence cinétique spécifique par la viscosité cinématique et
le coefficient de diffusion de la turbulence cinétique spécifique. Le terme Pk est le terme de production de
turbulence, qui représente I'apport d'énergie turbulente par les gradients de vitesse, et le terme pxpkm est un
terme de dissipation turbulente spécifique au modele k-c.

L'équation de transport de la vorticité turbulente spécifique (®) dans le modéle k- est également résolue
pour obtenir sa valeur dans I'écoulement. Elle est donnée par :

3(p.w)
at

+V(p.w.U)=V(n+ow.Vw) + (a*)pe — (B *)p.kw + D

Ou oo est le coefficient de diffusion de la vorticité turbulente spécifique, ax et p* sont des constantes
empiriques, et D est un terme source.

Le modéle k-o a été développé pour surmonter certaines des limitations du modéle k-g, notamment pour
mieux capturer les écoulements tourbillonnaires et les écoulements a forte séparation. Il est généralement
considéré comme plus précis que le modéle k-¢ dans de nombreux scénarios, bien qu'il puisse également
avoir ses propres limites dans certains types d'‘écoulements complexes.

Le modéle k- présente plusieurs caractéristiques et améliorations par rapport au modele k-g. Voici
quelques détails supplémentaires sur le modéle k-o :

e Equation de transport de la turbulence cinétique spécifique (k) : L'équation de transport de k est
similaire a celle du modele k-g, avec des termes de production, de diffusion et de dissipation.
Cependant, le modele k-o utilise le terme Pxpk® pour représenter la dissipation turbulente plutot
que le terme pe utilis¢ dans le modéle k-e. Cette modification permet de mieux tenir compte des
écoulements tourbillonnaires et des regions de fort cisaillement.

e Equation de transport de la vorticité turbulente spécifique (@) : Le modéle k-o résout également
I'équation de transport de la vorticité turbulente spécifique, ce qui le distingue du modéle k-c. La
vorticité turbulente spécifique représente la rotation turbulente de I'écoulement. Son transport est
influencé par des termes de diffusion, de production, de dissipation et un terme source.

o Amélioration de la prédiction des couches limites : Le modéle k- a été développé pour améliorer la
prédiction des écoulements dans les couches limites, notamment pres des parois solides. Il est
capable de mieux capturer les caractéristiques de turbulence anisotrope et de prévoir correctement les
gradients de vitesse prés des parois.

e Adaptabilité aux écoulements complexes : Le modele k- a montré de bonnes performances dans la
prédiction des écoulements complexes, tels que les écoulements avec forte séparation, les
écoulements transitoires et les écoulements a forte interaction fluide-structure. Il peut mieux capturer
les phénoménes tourbillonnaires et les zones de recirculation.
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e Moins de constantes empiriques : Comparé au modele k-g, le modéle k- nécessite moins de
constantes empiriques, ce qui simplifie son utilisation et le rend plus robuste.

Malgré ses améliorations, le modéle k-o peut également présenter des limitations dans certains cas,
notamment pour les écoulements fortement turbulents ou les écoulements avec des gradients de pression
élevés. Dans ces situations, des modeles de turbulence plus avanceés, tels que les simulations LES (Large
Eddy Simulation) ou les modeéles RANS plus sophistiqués, peuvent étre plus appropriés. Le choix du modele
de turbulence dépendra des objectifs de la simulation, des caractéristiques de I'écoulement et des ressources
disponibles.

IV-2.2.a\ Equation du modéle k- :

L'équation du modéle k-o est un systéeme d'équations qui comprend 1'équation de transport de la
turbulence cinétique spécifique (k) et 1'équation de transport de la vorticité turbulente spécifique (®). Voici
les équations du modéle k-o :

e Equation de transport de la turbulence cinétique spécifique (k) :

9(p- k)
ot

+V(p.k.U) =V(nu+ ok.VK) + Pk — Bp.kw + S

ou p est la densité du fluide, t est le temps, U est la vitesse moyenne du fluide, V est I'opérateur gradient, p
est la viscosité cinématique du fluide, ok est le coefficient de diffusion de la turbulence cinétique spécifique,
Pk est le terme de production de turbulence, p est une constante empirique et S est un terme source.
L'équation décrit I'évolution de la turbulence cinétique spécifique k dans le temps et dans I'espace. Le terme
d(pk)/ot représente la variation de k dans le temps, le terme V-(pkU) représente le transport convectif de k
par le flux de quantité de mouvement, le terme V-(ntokVKk) est le terme de diffusion, qui représente la
dissipation de k par la viscosité cinématique et le coefficient de diffusion de la turbulence cinétique
spécifique. Le terme Pk est le terme de production, qui représente l'apport d'énergie turbulente par les
gradients de vitesse, le terme -Bpkao est le terme de dissipation turbulente, qui représente la perte d'énergie
turbulente due a la turbulence en cascade, et le terme S est un terme source qui peut étre utilisé pour
modéliser des conditions spécifiques ou des effets externes.

e Kquation de transport de la vorticité turbulente spécifique (o) :

d(p.w)
at

+V(p.w.U) =V(n+ ow.Vw) + ape — Bpkw + D
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Ou o est la vorticité turbulente spécifique, a et B sont des constantes empiriques, o est le coefficient de
diffusion de la vorticité turbulente spécifique, € est la dissipation de la turbulence, et D est un terme source.

L'équation décrit I'évolution de la vorticité turbulente spécifique @ dans le temps et dans l'espace. Elle
comprend des termes de transport convectif, de diffusion, de production et de dissipation. Le terme d(pw)/ot
représente la variation de ® dans le temps, le terme V-(p®U) représente le transport convectif de o par le
flux de quantité de mouvement, le terme V-(ntomVo) est le terme de diffusion, qui représente la dissipation
de o par la viscosite cinématique et le coefficient de diffusion de la vorticité turbulente spécifique. Le terme
ape est le terme de production de vorticité, qui dépend de la dissipation de la turbulence, le terme -ppko est
le terme de dissipation de vorticité. 2

1VV-2.2.b\ Limitations du modele k- :

Bien que le modéle k-o présente des améliorations par rapport au modéle k-¢, il présente également
certaines limitations. Voici quelques-unes des limitations du modéle k- :

e Sensibilité aux conditions aux limites : Le modéle k-o peut étre sensible aux conditions aux limites
spécifiées, telles que les conditions de paroi et les conditions initiales. Des conditions inappropriées
peuvent conduire a des résultats non physiques ou a des instabilités numeériques.

e Difficultés pour les écoulements a séparation : Le modele k- peut rencontrer des difficultés dans la
prédiction des ecoulements avec forte séparation, tels que les écoulements autour des corps profiles.
Ces ecoulements peuvent nécessiter une modélisation plus avancée, comme les simulations LES,
pour capturer correctement les structures tourbillonnaires.

e Incapacité a prédire les effets cohérents : Le modeéle k- est basé sur une approche moyennée dans le
temps et ne peut donc pas prédire les effets cohérents, tels que les tourbillons longitudinaux ou les
structures turbulentes cohérentes dans I'écoulement.

e Limitations pour les écoulements compressibles : Le modele k- a été principalement développé
pour les écoulements incompressibles et peut ne pas étre adapté aux écoulements compressibles ou
des phénomenes spécifiques tels que les ondes de choc ou les gradients de pression élevés sont
présents.

e Sensibilité aux écoulements anisotropes : Bien que le modele k- soit congu pour mieux capturer les
écoulements anisotropes que le modele k-¢, il peut toujours sous-estimer ou ne pas capturer
correctement les caractéristiques de turbulence anisotrope dans certains écoulements complexes.

Il est important de noter que chaque modeéle de turbulence, y compris le modéle k-w, a ses propres limites
et domaines d'application. Dans certaines situations, des modéles de turbulence plus avancés ou des
approches différentes, comme les simulations LES ou les simulations DNS (Direct Numerical Simulation),
peuvent étre plus appropriés pour obtenir des résultats plus précis. Le choix du modéle de turbulence
dépendra des caractéristiques de I'écoulement, des objectifs de la simulation et des ressources disponibles.
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En conclusion, la modélisation de la turbulence dans le refroidissement par film des aubes de turbine a
gaz est une approche essentielle pour comprendre et optimiser ce processus. Lorsque de l'air frais est injecté
le long des aubes de turbine, il forme un film mince qui agit comme une barriére thermique, réduisant la
température de surface et protégeant les aubes des dommages causés par la chaleur.

La modélisation de la turbulence vise a simuler le mouvement du fluide dans le film de refroidissement et a
prédire les caractéristiques de la couche limite turbulente, telles que la vitesse, la pression et la distribution
de la température. Cela permet de mieux comprendre les mécanismes de transfert de chaleur et de masse
impliqués, ainsi que les phénoménes de mélange et de dispersion qui affectent [I'efficacité du
refroidissement.

Les modeles de turbulence utilisés pour la modélisation de la turbulence dans le refroidissement par film des
aubes de turbine a gaz comprennent des approches basées sur les équations de Reynolds moyennées (RANS)
et les simulations des grandes échelles (LES). Ces modeéles fournissent des informations précieuses sur les
caractéristiques de la turbulence, telles que les tourbillons, les écoulements tourbillonnaires et les echanges
de quantité de mouvement.

En utilisant des outils de modélisation de turbulence avancés, les concepteurs et les ingénieurs peuvent
évaluer et ameliorer I'efficacité du refroidissement par film des aubes de turbine a gaz. Cela leur permet de
concevoir des systéemes de refroidissement plus efficaces, d'optimiser la conception des aubes de turbine et
de maximiser les performances globales de la turbine a gaz.

En résumé, la modélisation de turbulence dans le refroidissement par film des aubes de turbine a gaz est une
approche cruciale pour comprendre et améliorer ce processus. Elle permet d'optimiser la conception et les
performances des turbines a gaz, contribuant ainsi a une plus grande efficacité et durabilité de ces systemes.
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Chapitre 03 Simulation Numeérique

I-1\ Introduction :

L'objectif de la simulation numérique en mecanique des fluides est de calculer les caractéristiques (telles
que les vitesses, les températures, les pressions, les flux de chaleur, la dissipation, etc.) de I'écoulement d'un
fluide dans différentes configurations, selon les domaines d'application tels que l'aérodynamique, les
turbomachines, I'hydrodynamique, la combustion, etc.

Cette discipline, qui a connu des progres continus au cours des cinquante dernieres années, a atteint un
niveau de développement suffisamment avancé pour que les ingénieurs la considérent avec confiance
comme un moyen d'appréhender la réalité physique, au méme titre que les mesures obtenues lors d'essais
expérimentaux.

I-2\ Description des produits :

Les logiciels utilisant les méthodes de volumes finis pour simuler les écoulements numeériques peuvent
désormais étre considérés comme de veritables "expériences numériques” lorsqu'ils sont réalisés avec soin.
L'avantage de ces "expériences numériques” réside dans la disponibilité immediate de toutes les quantités
physiques associées a I'écoulement, telles que le champ de vitesse, le champ de pression et les contraintes.
En pratique, il est souvent impossible ou trés difficile d'obtenir ces quantités dans leur intégralité lors d'une
experience reelle. En revanche, la simulation numérique directe des équations de Navier-Stokes reste limitée
aux nombres de Reynolds modérés.

Dans le cadre d'une simulation numérique, la premiére étape consiste a définir un maillage adapté a
I'écoulement. 1l est particulierement important davoir un maillage fin dans les zones ou l'on sattend a
trouver de fortes variations de vitesse. Dans cette optique, une connaissance préalable du champ de vitesse,
obtenue a partir d'expériences sur des écoulements similaires, s'avére utile pour établir le maillage.

Il est possible d'affiner le maillage en se basant sur les résultats obtenus afin d'identifier les zones de
I'écoulement ou la convergence du calcul n'est pas parfaitement atteinte, par exemple les éléments ou la
condition d'incompressibilité n'est pas complétement satisfaite.

Deux logiciels commerciaux largement utilisés dans l'industrie, Gambit pour la création du maillage et
Fluent pour le calcul, seront employés dans cette simulation numérique.

Dans une simulation numérique, il est préférable de travailler avec des nombres adimensionnels plutdt que
des grandeurs physiques dimensionnelles. Bien que cela puisse sembler contraignant, cela facilite la
transposition des résultats de calcul. Cependant, dans Fluent et Gambit, les données sont spécifiées en unités
physiques plutdt qu'en nombres adimensionnels. Les équations de Navier-Stokes et de conservation de la
masse sont discrétisées ici a l'aide d'éléments quadrangulaires ou triangulaires, réguliers ou non en fonction
de la complexité de la géométrie. Cela conduit a un systeme d'éguations non linéaires couplées, qui est
résolu de maniére itérative. Les criteres de convergence du calcul consistent a vérifier que, d'une part,
I'équation de conservation de la masse n‘apporte qu'une modification relative de la solution inférieure a une
valeur seuil que I'on peut ajuster.
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En général, il n'est pas possible d'obtenir directement une solution correcte a un nombre de Reynolds
élevé. Il est donc recommandé de commencer par trouver des solutions pour des nombres de Reynolds
modérés, de vérifier leur plausibilité, puis d'augmenter progressivement le nombre de Reynolds.

I-2.1\ Limites et avantages de la simulation :

De nos jours, les ordinateurs sont capables de simuler des phénoménes complexes tels qu'un avion
complet, mais leur puissance demeure insuffisante pour représenter intégralement les phénomenes
météorologiques. La simulation de I'évolution du temps reste donc trés difficile au-dela de quelques heures.

La simulation permet de mener des recherches sur un systéme isolé en variant un paramétre a la fois et en
répétant les expériences dans les mémes conditions initiales. En revanche, lorsqu'il s'agit de phénomenes
complexes, I'expérimentation ne permet pas toujours d'isoler le systéme d'étude de son environnement. De
plus, la maitrise des conditions initiales peut étre complexe, et une expérience peut altérer ou détruire le
systeme étudié au point de rendre impossible toute reprise.

Comparativement, la simulation est souvent moins codteuse que l'expérimentation et présente moins de
risques lorsque I'numain est intégré au systéeme étudié. Les résultats peuvent étre obtenus beaucoup plus
rapidement. Toutefois, la simulation, en particulier la simulation numérique, repose sur une connaissance
des phénomeénes qui ne peut étre acquise que par l'expérimentation. Ainsi, une simulation ne peut étre
réalisée que si I'on dispose d'un corpus de connaissances suffisant obtenu grace a des expériences sur des
phénomenes anterieurs et analogues. Quelle que soit la qualité de la simulation, elle ne remplace pas
totalement I'expérimentation.

Certaines simulations peuvent étre trés codteuses, bien que leur colt reste inférieur a celui de
I'expérimentation. Cela explique pourquoi les principaux utilisateurs de la simulation, en particulier
lorsqu'elle nécessite des ressources de calcul exceptionnelles, sont les industries a forte valeur ajoutée
(comme l'aéronautique et I'espace, le nucléaire) ou celles présentant des risques élevés (comme le secteur
militaire).

1-2.2\ Présentation du code de calcul :

Grace a l'augmentation rapide de la puissance des calculateurs, des codes commerciaux ont été
développés pour résoudre les problemes de transport dans les fluides. Plusieurs codes industriels
tridimensionnels sont disponibles, parmi lesquels les plus performants sont FLUENT, CFX, PHOENICS,
STAR-CD, TRIO, FEMLAB, etc.Ces codes utilisent des méthodes telles que les volumes finis, les
différences finies ou les éléments finis pour résoudre les équations gouvernant les écoulements (équations de
Navier-Stokes). Dans notre étude, nous utilisons le code de calcul Fluent, commercialisé par le groupe
FLUENT, qui est I'un des principaux acteurs dans le domaine de la mécanique des fluides numérique. Le
groupe FLUENT développe et propose une solution compléte de logiciels de CFD (Dynamique des Fluides
Numeérique) qui permettent de simuler une large gamme d'écoulements fluides, compressibles ou
incompressibles, avec des phénomeénes physiques complexes tels que la turbulence, le transfert thermique,
les réactions chimiques et les écoulements multiphasiques, pour diverses industries.
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Les produits et services offerts par le groupe ANSYS aident les ingénieurs a développer leurs produits, a
optimiser leur conception et a réduire les risques. Le logiciel ANSY Sest largement utilisé dans I'industrie
aéronautique et automobile, offrant une interface sophistiquée qui facilite son utilisation. Il utilise la
méthode des volumes finis pour modéliser une grande variété d'‘écoulements dans des configurations plus ou
moins complexes.

Le logiciel ANSYS est compose de trois éléments clés, comme tout logiciel de CFD : le pré-processeur, le
solveur et le post-processeur. Ces trois éléments sont détaillés ci-dessous.

I-2.2.a\ Pré-processeur GAMBIT :

Le pré-processeur GAMBIT offre a l'utilisateur la possibilité de construire la géométrie du domaine de
calculet de le subdiviser en petits volumes de contréle appelés cellules de calcul. L'ensemble de ces cellules
forme le maillage. De plus, il permet de définir les conditions aux limites appropriées pour les cellules
situées sur ou en contact avec la frontiere du domaine de calcul. Le pré-processeur permet également de
creer differents types de maillage en fonction de la geométrie et de spécifier le type de matériau (fluide ou
solide) utilisé dans le domaine de calcul.

1-2.2.b\ Solveur FLUENT 16.0 :

Le pré-processeur du logiciel Fluent permet de définir numériquement les conditions opératoires telles
que la gravité et la pression dans lesquelles la simulation est effectuée, ainsi que de spécifier les conditions
aux limites. Il permet également de choisir le processus itératif en proposant différents schémas numeriques
pour la discrétisation spatiale et temporelle, ainsi que pour le couplage de la vitesse et de la pression.

Les équations discrétisées sont résolues en utilisant la formulation suivante : convection - diffusion =
sources - pertes.

Pour les fluides incompressibles, les calculs sont effectués en utilisant la pression relative.

La méthode des volumes finis est utilisée, ce qui présente lI'avantage d'étre conservatrice, c'est-a-dire que
tout le flux sortant d'un volume de contrdle entre dans les volumes voisins. Les étapes de calcul sont les
suivantes :

«Intégration des équations continues sur chaque volume de contréle. Le théoréme d'Ostrogradski est
utilisé pour transformer certaines intégrales de volume en intégrales de surface.

Discrétisation spatiale et temporelle (pour les écoulements non permanents) des équations
remplacement des dérivées partielles par des approximations en différences finies, ce qui transforme le
systeme d'équations en un systeme algébrique.

*Résolution du systeme algébrique a l'aide d'un processus itératif : utilisation d'un algorithme pour
ajuster la pression et les composantes de la vitesse afin de garantir la conservation de la masse.
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I-2.2.c\ Post-processeur :

Le logiciel de post-traitement CFX permet de visualiser la géométrie et le maillage du domaine de calcul,
ainsi que dafficher les résultats obtenus a partir de la simulation. Il offre la possibilité de visualiser les
champs tels que la pression, la vitesse, la température, ainsi que toutes les autres grandeurs calculées. De
plus, il permet de tracer et de visualiser les lignes de courant pour mieux comprendre les écoulements.CFX
est largement utilisé dans I'industrie en raison de son interface sophistiquée qui facilite son utilisation. C'est
pourquoi nous avons choisi d'utiliser le logiciel Fluent, qui fait partie du groupe FLUENT, en raison de ses
fonctionnalités avancées et de son interface conviviale.

I-3\ La Simulation numérique :

Les simulations effectuées dans cette étude ont été réalisées en utilisant le logiciel Fluent 16.0 d'ANSYS,
Inc. Le solveur de ce logiciel utilise la méthode des volumes finis pour la discrétisation des équations de
Navier-Stokes en régime stationnaire (RANS), ainsi que pour les équations de continuité, de quantité de
mouvement et d'énergie.

D'apres les travaux de Zhang et Hassan et Khajeh Hasani et Jubran, le modele de turbulence k-¢ Réalisable
a été choisi pour capturer la séparation du jet et pour prédire I'efficacité de refroidissement par film. Ces
études ont montré que ce modele donne des résultats plus proches des données expérimentales par rapport a
d'autres modeles. De plus, l'utilisation de la fonction murale standard (Standard Wall Function) pour la
modélisation pres de la paroi s'est avérée plus performante que le traitement Scalable and Enhanced Wall.

En se basant sur les données de ces études, les calculs effectués dans cette étude ont utilisé le modele de
turbulence k-g Réalisable en couplant avec la fonction murale standard. La méthode d'Up Wind d'ordre deux
a éte utilisée pour résoudre les équations de mouvement, d'énergie et de turbulence. L'algorithme SIMPLEC
a été employé pour résoudre le couplage pression-vitesse.

L'écoulement a été considéré comme un gaz parfait incompressible et lors de la convergence, les résidus
normalisés étaient toujours inférieurs a 10°° pour les équations de continuité et de quantité de mouvement,
105 pour les équations de turbulence et 108 pour I'équation d'énergie.

1-3.1\ la géométrie du flux, grilles et conditions aux limites :

Cette etude se concentre sur une seule configuration de refroidissement par film, qui est basée sur une
géometrie triangulaire. Cette géométrie a été inspirée par les travaux expérimentaux de Sinha et al.

Cependant, des modifications ont été apportées a cette configuration en ajoutant une rampe en amont qui
s’étend jusqu’a ’entrée du flux chaud, contrairement a celle décrite par Na et Shih, qui a une distance de 2D
seulement. Ces modifications ont été apportées pour améliorer les performances de refroidissement par film
et explorer de nouvelles possibilités.
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Figure II1.1 : Configurations géométriques de la rampe
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50D

symmetry Outflow

plenum
8D
coolant

1 )

Figure IIL.2 : Domaine de calcul et conditions aux limites

1-3.2\ Domaine de calcul et conditions aux limites :

Dans cette étude, une seule rangée de trous cylindriques inclinés a un angle de 35° par rapport a la
direction de I'écoulement est considérée. Les trous sont espacés latéralement de 3D, ou D représente le
diametre du trou (12,7 mm). Un seul rapport longueur-diameétre des trous de 1,75 est pris en compte.

Le domaine de calcul s'étend depuis le plan d'entrée jusqu'a une distance de 50D dans la direction de
I'écoulement, et du fond de la plaque plane jusqu'a une distance de 20D dans la direction verticale. Dans la
direction de I'envergure, le domaine s'étend entre le milieu d'un trou d'injection et des conditions de symétrie
sont imposées sur ces plans.

Pour améliorer I'application du profil de vitesse du flux injecté a I'entrée du trou, une partie du plénum est
incluse dans le domaine de calcul, tandis que la couche limite est entierement développée. La vitesse du
courant principal est fixée a U = 20 m/s, conformément a I'expérience de Sinha et al. Les distributions
uniformes sont spécifiées pour k et €, correspondant a une intensité de turbulence du flux libre de Tu = 2%
et une viscosité turbulente adimensionnelle de pt/poo = 50.

Sur la surface de la paroi de la plaque plane, des conditions aux limites sans glissement sont utilisées pour la
vitesse, une valeur de zéro est spécifiée pour I'énergie cinétique turbulente, et I'état adiabatique est imposé
pour la température. Des conditions similaires sont appliquées aux parois internes du plénum. Etant donné
que la surface supérieure du domaine est située relativement loin de la plaque plane, des conditions de
symétrie sont utilisées a cet endroit.
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Les rapports de densité entre le flux d'injection et le flux principal restent les mémes que dans la
configuration expérimentale, avec pjet/po = 1,2. Le flux de travail est réglé a une température de 300°C
pour I'écoulement principal et de 250°C pour I'écoulement du jet secondaire. Trois taux d'injection de 0,5,
1,0 et 1,5 sont considérés dans I'étude.

» Larampe en amont

La nouvelle rampe, basée sur les mémes parameétres géométriques de la rampe de shih, est construite de telle
fagon a ce que la rampe s’étend jusqu’a I’entrée du flux chaud (INFLOW), en théorie cette géométrie pourra
donner plus de temps et d’espace pour le flux chaud de se stabiliser et laisser le film d’air froid de bien
refroidir la plaque en aval du trou d’injection.

» L'efficacité adiabatique Latérale moyenne de refroidissement par film

Dans la premiére section, la discussion sera basée sur ce qu'on appelle I'efficacité adiabatique Latérale
moyenne de refroidissement par film <n>, qui est défini par :

11
<n>=[ ndz

Ou L représente la dimension d'envergure de la plaque et nis I'efficacite adiabatiques de refroidissement par
film, défini par :

Too— T

T =To_ Tc

Dans cette étude, I'efficacité adiabatique de refroidissement par film est définie comme la différence de
température entre le flux principal (Too) et la température du jet (Tc), divisée par la différence de
température entre le flux principal et la température ambiante (Too - Tc). Cela permet de quantifier
I'efficacité du refroidissement par le film dair. Ou Too représente la température du flux principal, Tc
représente la température du jet, et T représente la température a un point spécifique sur la surface de l'aube.

L'efficacité¢ adiabatique latérale moyenne de refroidissement par film (<n>) est obtenue en intégrant
I'efficacité adiabatique sur toute la longueur de I'aube (L) Ici, L représente la dimension d'envergure de la
plaque.Le taux d'injection (M) est défini comme le rapport entre le débit massique du jet (pfUf) et le débit
massique du flux principal (poo Uoo) :

_ pfuUf

M =
pooUoo

Ou pf et poo représentent les densités du jet et du flux principal respectivement, et Uf et Uoco représentent les
vitesses perpendiculaires du jet et du flux principal respectivement.
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Les cas etudiés L/D=1.75
Cas Base line

M=0.5 Géométrie modifié B_M05_L175
Cas Base line

M=1.0 Géométrie modifié B_M10_L175

» Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes configurations géomeétriques étudiées dans cette
these, a savoir les trois cas avec des taux d'injection M égaux a 0.5, 1.0 et 1.5. L'objectif des simulations
numériques était d'analyser I'impact de la géométrie du trou d'injection sur Il'efficacité adiabatique du

refroidissement par film.

Pour chaque configuration, les simulations ont été réalisées en testant les trois taux d'injection mentionnés.
Chaque taux d'injection est défini comme le rapport de l'efficacité adiabatique, qui est représentée sous
forme de graphes et de contours de température et de pression. Les résultats obtenus dans cette étude seront

Tableau IIL.1 : Les cas étudiés

présentés et discutés dans le chapitre suivant.

En résumé, ce chapitre introduit les cas de simulation avec différentes géométries de trou d'injection et
différents taux d'injection. Les résultats de ces simulations, exprimés en termes d'efficacité adiabatique,

seront examines en détail dans le prochain chapitre.
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Chapitre 04 Résultats et discussions

-1\ Introduction :

Dans ce dernier chapitre, nous présenterons les résultats obtenus pour les différentes simulations. Nous
commencerons par illustrer les résultats de chaque configuration géométrique séparément, puis nous
procéderons a une comparaison entre les trois configurations : <M05> et <M01>

L'efficacité du refroidissement est le paramétre le plus important dans I'étude du refroidissement par film, et
il sera au cceur de la plupart des résultats présentés dans ce chapitre. Nous analyserons en détail cette variable
pour chaque configuration.

Ensuite, nous aborderons les résultats des cas comportant des imperfections géométriques. Ces résultats seront
présentés sous forme de contours et de graphiques, accompagnés d'une discussion approfondie pour chaque
résultat.

En résumé, ce chapitre fournira une vue d'ensemble des résultats obtenus pour chaque configuration
géométrique, ainsi qu'une comparaison entre elles. Nous mettrons l'accent sur l'efficacité du refroidissement
en tant que variable clé et examinerons les effets des imperfections géométriques. Les résultats seront illustrés
de maniere graphique et accompagnés d'une analyse détaillée.

I-2\ Résultats et discussions :

I-2.1\ Résultats : concernant Efficacité adiabatique latérale moyenne « n »de refroidissement avec les
deux cas configurations « M=0.5 », « M=1.0 » par rapport « X/D » et « Y/D » a savoir D=12.7 mm.
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Figure 1V.1: L’efficacité latérale de refroidissement par film Cas M=0.5
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Lorsque l'on examine 1'efficacité de la ligne centrale 1, on voit que, les présents calculs sont, plus ou moins,
en bon accord avec les donnees expérimentales de Sinha et données numériques de Shih.

En général, lorsque l'efficacité de refroidissement par film de la ligne centrale est plus élevée, ce qui
correspond a une diffusion latérale trop faible. Donc une efficacité de refroidissement par film de la ligne
centrale supérieur correspond a une faible <n>.

e Figure IV.1 Figure IV.2 Figure 1V.3 : montre I’efficacité adiabatique latérale de refroidissement par
film pour M=0.5 « modified geometry » comparativement aux données disponibles a partir de
I'expérience de Sinha « Baseline », les valeurs calculées sont en dessus de la courbe des données
expérimentales, alors que les tendances sont bien capturées pour ce cas.

Les résultats sont presque les mémes et identiques et sont plus prononcés pour ce cas.
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Figure 1V.4: L’efficacité latérale de refroidissement par film Cas M=1.0
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Figure 1V.5: Efficacité adiabatique de refroidissement par film Cas M=1.0 par rapport a X
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Figure 1V.6 : Efficacité adiabatique de refroidissement par film Cas M=1.0 Par rapport a X

e Figure IV.4Figure 1V.5Figure 1V.6 : montre I’efficacité adiabatique latérale de refroidissement par
film pour M=1.0 « modified geometry » comparativement aux données disponibles a partir de
I'expérience de Sinha « Baseline ».

Dans ce cas on remarque deux parties différentes :

La premiere partie que les valeurs calculées « modified geometry » sont en dessous de la courbe des données
expérimentales « Baseline » et dans la deuxiéme partie on voit que les valeurs calculées deviennent au-dessus
de la courbe des données expérimentales « cas Baseline »

Dans ce cas un taux d’injection ¢élevé, La figure montre que les tendances sont bien capturées et a partir de ces
valeurs calculées on note un accord et une convergence avec les résultats de I’expérience Sinha et al donc les
valeurs sont mémes et identiques
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M=0.5

M=1.0

M=1.5

Figure IV.7 : L’efficacité de refroidissement par film sur la plaque “ cas Baseline”
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M=1.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figure I1V.8 : L’efficacité de refroidissement par film sur la plaque pour les trois cas

e Figure 1V.8: montre les contours de I’efficacité adiabatique de refroidissement par film de la ligne
centrale de n pour les trois cas étudiés. La premicre figure correspond au cas de M=0.5 et montre que
le jet reste attaché au trou, ce qui est caractéristique pour le faible taux d’injection.

La deuxiéme figure montre la distribution de l'efficacité le long de la surface pour le cas de M=1.0. Comme
prévu, la diffusion latérale est meilleure pour ce cas alors que dans la région centrale.

Les résultats calculés pour les trois cas étudies sont tracés avec les données expérimentales disponibles qui
sont en bonne concordance.
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notre étude a montré que la nouvelle géométrie proposée pour I'amélioration du refroidissement adiabatique par film

cooling est plut6t efficace par rapport au cas du baseline et cela pour les faible vitesse d'injection de I'air froid

-20 4

Q -40

-60 —

-80 H _

T T T T T 1 T T 1 T T T L T
-0,020 -0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Y/D

Figure 1V.9 : Le coefficient de pression Cas M=0.5

Figure 1V.9: cette figure montre la variation du coefficient de pression suivant la direction de

I'écoulement « par rapport y/D » pour le cas « M=0.5 ».
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-111 62 13 -35 -84 -132

Figure 1V.10: Gradient de pression

e Figure IV.10 : montre les contours de pression sont tracés pour le cas M=0.5, Lorsque I'on regarde on
peut voir la valeur de pression la plus élevée dans le cas M=0.5 Et pour les autres cas les valeurs de
pression sont plus faibles.
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I-2.3\ Résultats : concernant les contours de vitesses pour le cas M=0.5 et M=1.0.
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Figure 1V.11 : Contour de vitesse pour le cas M=0.5 et M=1.0
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e Figure IV.11 : montre des vecteurs de vitesse, il est a noté que pour les deux cas étudies :

Pour le cas de M=0.5 on remarque une naissance de tourbillon aux extrémités latérales et pour cas de M=1.0
la formation des tourbillons an aval du trou d’injection et inexistante et on remarque qu’Une formation des
vortex en aval du trou d’injection (Kidney) due aux tourbillons naissants qu’on peut bien sur visualiser sur la
figure illustrant les lignes de courant a la sortie du trou d’injection.
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Figure 1V.12: Contour de température pour le cas M=0.5 et M=1.0
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» Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les résultats obtenus par simulation numérique du refroidissement par film
a travers trois configurations différentes. « deux taux d’injection de 0.5, 1.0 sont considérées » sans
changement la géométrie avec un seul rapport longueur-diamétre des trous (1.75) est pris en compte dans la
présente étude, Les résultats obtenus concordent assez bien avec les mesures expérimentales de Sinha.

Le but de cette étude défini comme un rapport de I’efficacité¢ adiabatique sous forme des graphes et des
contours du température et de pression et de vitesse.
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» Conclusion générale :

En conclusion générale, la turbine a gaz et la modélisation de turbulence dans le refroidissement par film
des aubes de turbine & gaz jouent un role crucial dans I'amélioration des performances, de l'efficacité et de la
durabilité des turbines a gaz.

La turbine a gaz est une technologie polyvalente utilisée dans diverses applications industrielles, notamment
la production d'électricité, la propulsion aéronautique et les processus industriels. Elle fonctionne en
comprimant l'air ambiant, en le chauffant et en I'expulsant a travers une turbine, ce qui génere de I'énergie
mecanique. Cependant, les températures élevées atteintes a l'intérieur de la turbine peuvent causer des
dommages aux aubes, ce qui réduit leur efficacité et leur durée de vie.

Le refroidissement par film des aubes de turbine est une méthode efficace pour protéger les aubes de la
chaleur excessive. Il consiste a créer une fine couche d‘air frais le long de la surface des aubes, formant une
barriere thermique qui réduit la température de surface et prévient les dommages. Pour optimiser cette
meéthode, il est essentiel de comprendre et de modéliser la turbulence qui se produit dans le film de
refroidissement.

La modélisation de turbulence dans le refroidissement par film des aubes de turbine permet de simuler et de
prédire les caractéristiques de I'ecoulement d'air, de la distribution de température et des transferts de chaleur
associés. Elle repose sur des modeles mathématiques avancés et des techniques de simulation numérique
pour résoudre les équations de la dynamique des fluides et de la chaleur. Ces modeles aident les ingénieurs a
évaluer l'efficacité du refroidissement, a optimiser la géometrie des aubes et a améliorer les performances
globales de la turbine a gaz.

En combinant la turbine a gaz avec la modélisation de turbulence dans le refroidissement par film, il est
possible d'optimiser la conception des aubes, d'améliorer l'efficacité du refroidissement, de réduire les
dommages thermiques et d'augmenter la durée de vie de la turbine. Cela se traduit par une meilleure
efficacité énergétique, des colts de maintenance réduits et une réduction des émissions polluantes.

En résumé, la turbine a gaz et la modélisation de turbulence dans le refroidissement par film des aubes de
turbine a gaz sont des domaines de recherche et de développement cruciaux pour l'industrie des turbines a
gaz. Leur combinaison permet d'optimiser les performances des turbines, de maximiser l'utilisation de
I'énergie et de contribuer a la transition vers des sources d'énergie plus propres et durables.
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