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D’ATTAQUE D'UNE AUBE SYMETRIQUE EN UTILISANT
UN MODELE DE TURBULENCE DE SECOND ORDRE (RSM)
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Laboratoire de Mécanique Appliquée, Faculté de &8&fécanique
Université des Sciences et de la Technologie d’dd. 1505 EI-Mnaoua, Oran, Algeria
fad_nem@yahoo.fi abbesazzi@yahoo.fr

Résumé :Les performances du modele de turbulence de semind proposé par [1] et noté
SSG-RSM Model sont testées pour modéliser le phénendu refroidissement par film
appligué sur le bord d’attaque d’'une aube symérigiturbine a gaz. Pour compléter I'étude

le méme calcul est réalisé par I'utilisation du mledstandarK =€ et les résultats des deux
simulations sont comparés aux mesures expéerimsntigponibles dans la littérature. La
présente étude est réalisée a I'aide du code del@@NSYS CFX 5.7.1. Le cas étudié est une
aube de turbine a gaz de forme symétrique munieledex rangées de trous d’injection
cylindrique positionnée de part et d’autre du bdiedtaque. Dans la présente étude, trois taux
d’injection ont été testés et les résultats obtesmuss forme de contours de ['efficacité de
refroidissement sur la surface de l'aube et I'effité latérale moyenne ont été comparés avec
succes aux résultats expérimentaux.

Mots clés : Refroidissement par film; Méthode des volumessfiniModélisation de la
turbulence.

1 INTRODUCTION

Le refroidissement par film est pratiguement lahnde la plus efficace employée dans
le domaine du refroidissement des aubes de turléingaz. Dans cette technique, de I'air
relativement froid est ramené a travers des rangeésous judicieusement aménagés dans le
corps des aubes a refroidir pour étre injecté taspace inter-aube. Le but de cette technique
étant de créer une couche d’air protectrice emseghz chauds émanant de la chambre de
combustion et la surface de l'aube a refroidir flidacité d’'un tel procédé est influencée par
plusieurs parametres dont le taux d’injection,danfe des orifices d’injection et l'inclinaison
des trous a travers lesquels l'air est injecté.dutre parametre géométrique tres important
réside dans la zone a refroidir. Plus spécialereebbrd d’attaque de I'aube avec sa forme
arrondi présente la zone la plus fragile du prages€eci est di principalement au point de
stagnation exposé aux trés haute température deshgaids, la direction du jet qui est
pratiguement en sens opposée par rapport a |I'éoemleprincipal et enfin a I'épaisseur de la
couche limite tres mince dans cette région. Ledautette étude est d’utiliser un modele de
turbulence de second ordre pour étudier le phénerdarrefroidissement dans la zone bord
d’attaque d’'une aube symétrique. Notre étude sisge a la prédiction numérique du champ
thermique associé a ce type d’écoulement assezlepenpar la résolution des équations
moyennées de Navier-StokdRefnoldsAveragedNavier Stokeg, I'équation de I'énergie et
un modele de turbulence. Dans ce contexte, 'adopde maillage curviligne de typgmdy-
fitted, épousant parfaitement les frontieres curviligies orifices d’'injection et les courbures
des aubes ainsi que l'adoption de grilles de caktulcturées permet de surmonter le
probleme de la complexité géométrique lié a ce tipeonfiguration. Par ailleurs, I'adoption
de schémas de convection de haute précision apgliguivant des techniques a limiteurs
permet aussi de résoudre le probléme de la deailité la précision et la stabilité des schémas
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de calcul. Toutefois, au niveau de la modélisatieria turbulence le probleme reste a ce jour
un sujet d’'investigation tres important. En effeg été trouvé que les modeles de turbulence
a deux equations basés sur le principe de la vigdosbulente isotropique ainsi que certaines
variantes de modeles non linéaires de tigplicit Algebraic Stress Models (EASM) sont
loin de reproduire avec fidélité la configuratiaomtplexe régnant en aval du point d’injection
[2]. La dispersion latérale du champ thermiquegéstéralement sous-estimée et de ce fait le
refroidissement de la paroi n’est pas fidelemeptaduit. D’autres études [3], employant des
modeles plus sophistiqués de tyReynoldsStressModels(RSM) ont montré que ce choix ne
produit pas systématiquement de meilleurs résutiats ceux obtenus par les modeles de
premier ordre. Dans la présente étude il est qureste tester les performances d’'un modéle
de second ordre de type RSM implémenté dans lededalcul ANSYS CFX a reproduire la
distribution du champ thermique autour de l'aube.rhodéle de l'aube utilisé dans cette
étude a éteé testé expérimentalement par [4].

2 LE MODELE DE TURBULENCE

Dans la version CFX 5.7.1. utilisée, les équatimoeyennées de Reynolds sont résolues
par une méthode aux volumes finis et un maillageahedral non structuré. Les variables de
I'écoulement sont toutes stockées au centre dunlde contrdle et le couplage est réalisé
par un schéma de correction de pression. Les tedmenvection sont discrétisés par un
schéma de second ordre sauf au niveau des discibé@siou il passe en premier ordre.

Pour des raisons de comparaison, deux stratégrgsadoptées dans la présente étude. La
premiere utilise le modéle - £ [5], qui est un modele de premier ordre de tygmropique.

Ce modeéle connu pour son universalité est utile@me état de base. Le deuxieme modéle
est de second ordre et nécessite la solution dégsiations supplémentaires correspondantes
au transport du tenseur des contraintes de Reynbl#oriquement, I'effort supplémentaire
de calcul doit étre traduit par une représentatios fidéle du champ dynamique. Toutefois la
complexité des équations et la nécessité d'intreddies modéles pour les termes non
calculables rendent ce modéele moins stable et mmidss. Parmi les versions disponibles
dans le code, la version dite SSG RSM [1] est U& plrécise et aussi la plus recommandée.
L’équation de transport des six composantes dweterde Reynolds s’écrit :

o( —\ 0 — 0 2 k*\ouu, | 2
—\lpouu J[+—WU, puu |=RP +@ +— +=Cc.0— L -Z6 pe
Ot (p i ]) axk ( k p i ]) ij % axk {(/’1 3 Sp £ j axk :| 3 1j p (1)

Ou % est la corrélation pression-contrainte R treprésente le terme de production.
Le taux de dissipation apparait dans ce systemeéestssite la résolution d’une équation de
transport séparéee.

0(p), 9 () )=E(c. p- O |( k)08
2.2 ()L ePospe)s 2 (e 4] @

3 DESCRIPTION DU CAS TEST

L’aube utilisée dans cette étude a une forme syquétrde longueu©15MM et yne
largeur maximale ¢/2MM, | e bord d'attaque est muni d’une rangé de troeispdrt et

d’autre de diamétr D =4MMet un espacement 5D . Les trous sont inclinés (110 dans
la direction longitudinale et a une position olbbted de fuite du trou se trouve a une distance

de /D =31 du point de stagnation. La géométrie est représesthématiquement sur la
figure 1. La vitesse d’approche de I'écoulemenngigal est de I'ordre d30m/s de facon a

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 2



13¥™Journées Internationales de Thermique

ce que I'écoulement reste de nature incompresdifitgensité de turbulence qui représente
un indicateur de l'agitation turbulente par rapartchamp cinématique moyen est inférieure

305% . Trois taux d'injectionM=aU/ == 0.3,05et0.7 sont testés dans cette étude. Le

nombre de Reynolds basé sur la vitesse d’apprachedamétre du trou d’injection est de
'ordre de 7950. L'énergie cinétique de turbulemteson taux de dissipation sont fixé en

accord avec une intensité de turbulenceTu=05% et 4/H =30 3 vitesse du fluide
froid injecté par le tube est calculée suivantdext d'injection M =PU./P.U. et les
quantités turbulentes suive TU=3% et k¥?/e=03D
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Figure 1 : Géométrie de l'aube Figure 2 : Domaine de calcul

Des tests numériques préliminaires avec le tauqettion le plus faible ont permis de
dégager une grille de calcul optimale vis a vislaeprécision et des moyens de calcul
disponibles. La grille adoptée comporte envirormiliion d’éléments hexahedral distribué en
16 blocs distincts. La région au voisinage desaasf d’injection est améliorée par I'adoption
d’'un maillage en O est judicieusement raffiné. liguFe 3 représente un zoom de la grille
construite par le logiciel ICEM de la suite ANSYESgG.

4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Sur la figure 4 sont comparés I'évolution de la sroye latérale de I'efficacité calculée
pour le taux d’injection 0.3 et par les deux modetie turbulence. La figure montre
clairement la supériorité du modéle RSM a surmadesédéfaillances du modk—¢. Ce
dernier est connu par sa sous estimation de leedigm latérale du jet et par conséquent
donne une sous estimation des valeurs de I'effiéats refroidissement.

Figure 3 : Grille de calcul
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Les résultats des trois taux d’injection calculés lp modele RSM sont représentés sur
la figure 5. L'allure des mesures expérimentalgsbésn reproduite mais avec moins de
précision que celle marquée avec le plus faible t@injection. L'augmentation du taux
d’injection contribue a la pénétration du jet démorps de I'écoulement et la détérioration
de la protection thermique.

<> measurments, [3]
r —=—M=0.3
- M=05
025k A - - -M=0.7
) Computations, RSM(SSG)
M=0.3

- - M=05
<. - - M=07

!
10 15 s/D20 25

Figure 4 : Distribution de I'efficacité Figure 5 : Distribution de I'efficacité
moyennée latéralement calculée par les moyennée latéralement pour les trois taux
deux modelek —& et RSM (SSG) pour le d’injection, M=0.3; 0.5 et 0.7

cas M=0.3

A titre de comparaison le champ des vecteurs é@tess les iso contours de I'efficacité
des deux taux d’injection M=0.3 et M=0.7 sont reer&és sur les figures 6 et 7
respectivement. Le décollement du jet et son refataent plus loin ainsi que l'effet sur
I'efficacité sont bien mis en évidence par les déigures. Une zone de recirculation est
observée juste au voisinage du trou d'injectionrpoutaux d’injection éleve.
Pour illustrer la trajectoire du jet et son intéi@t avec I'écoulement principal, les lignes de
courant sont tracées sur la figure 8 pour les deux d’injection extrémes.

Figure 7 : Contours de l'efficacité sur le plansyenétrie,
(Gauche: M=0.3 et a droite: M=0.7)

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 4



13¥™Journées Internationales de Thermique

Figure 8 : Lignes de courant, M=0.3 et M=0.7
5 CONCLUSION

Dans cette étude le modéle de turbulence de semuind de type RSM-SSG est utilisé
pour prédire le champ dynamique et thermique auttwme aube symétrique munie d’'une
rangé de trous d’injection de part et d’autre dudbd’attaque. La prédiction est trés
satisfaisante pour le plus faible taux d’injectidén augmentant le taux d’injection la
prédiction est moins satisfaisante mais I'allureégéle est bien reproduite.

Nomenclature

D Diamétre du troum Greek
U Vitessem/s /1" Efficacité de refroidissement par film
Yo o
Tu Intensité de la Turbulence Densite
M Taux d'injection o Epaisseur de la couche limite
I Quantité de mouvement 2 Taux de dissipation turbulente
P. _ H  Viscosité dynamique
I Terme de production U
k Energie cinétique turbulent ' Viscosité turbulente
C,c Constantes du modéle de turbulence 4 g . .
! Corrélation pression- contrainte
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