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1. INTRODUCTICN

Nous présentons ici les résultats d'une étude visant la
simulation numérique d’ @écoulements visgueuxr incompressibles dans le
canal inter—aubes d'une turbine hydrauligue. Cette étude s insére
dans le cadre beaucoup plus vaste d’'un projet FRAI en collaboration
avec les Ateliers diingénierie Dominion et visant la simulation
compléte de 1 'ecoulement dans une turbinpe hydraulique. Dans cette
premiére etape, nous  considérerons des écoulements laminaires,
bidimensionnels, stationnaires et instationnaires. Des algorithmes de
resolution utilisant la méthode des éléments finis sont présentés
aingi qgue des résultats numériques illustrant 1 'utilité de ces
méthodes dans 1 industrie des turbomachines.

#

2. POSITION DU PROBLEME

L'étude de 1 'écoulement d'un fluide visgueux incompressible

nous améne & considérer la(les) solution(s) des equations de
Navier-Stokes. Rappelons que pow un domaine Q de |R™ (n = 2,3), de

frontiere lipchitzienne 'y, ces dquations & 'écrivent (utilisant 1la
convention de sommation swr les indices répétés),

ou

_i_ 2 9 . = <;i < o
5t " Re 9x, Q33 W)+ @Wuy+ (Pp); = £, 1sisn, 2. 1)
Bui ou.
.- . _ 1 . l
dans 0, od Dij(E) = 2(5;;.+ Bxl) s
Vet = O dans 0 (2.2
u =g su I (2.3
uix,0) = Wix) dans 0 (2. 4)

Dans le systéme d équations preécédent, p = p{Mi,HmaK=,t)

désigne la pression hydrostatique au point % = Olayxa,Xs) et au temps
tetu~= Uy Uz, W) est bien entendu le vectewr vitesse, Les
fonctions u et g sont connues et donnent respectivement les

conditions initiale® ( & t = 0) et les conditions aux limites (sur M.
Finalement, Re désigne le nombre adimensionnel de Reynolds et est
défini par

=vd
v

o V et d sont respectivement une vitesse et une longueur de référence
et v est la viscosité cinématique.

Re

Dans le cas qui nous intéresse, & savoir le canal
inter—aubes d'une turbine  hydraulique, 11 est bien évident que



1 ‘ecoulement est fondamentalement tridimensionnel (et turbulent). 0n
peut cependant obtenir des renseignements utiles (mais incomplets) par
une simulation bidimensionnelle. On en vient alors & étudier les
ecoulements dans des géométries similaires & celle de la figure 1.

Un  profil de vitesse uWo est imposé & 1 'entrée du canal (1)
et la condition de non-glissement (4 = 0) sw les parois solides (5.
Les conditions de périodicité (2) signifient que 1'on a en pratique
une cascade de canaux  inter-aubes superposés. les points o4 ces
conditions sont imposdées ne font pas véritablement partie de la
frontiégre . Finalement, on impoze des conditions de contraintes
nilles & la sortie du canal (4) & savoir

2 ou.n
p o+ ST i (2.8)
P+ 73 on (qontralnte normale) e
duen Ju-T
ST" + = 0, (contrainte tangentielle) (2.7)
‘ow n et T désignent respectivement les vecteurs unitaires normal et
tangent a la frontiére M. Nous verrons plus loin gue (2.6) et 2.7)
sont  des conditions aux limites naturelles assocides & la méthode

d'eléments finis utilisdée. Nous référons le lectewr & LA 1 pour plus
de details.

H. METHODE DES ELEMENTS FINIS

Nous nous proposons de résoudre le systéme d équations
(2.1)-(2.4) par la méthode des &léments Ffinis. Nous considérerons
tout d’'abord le cas découlements stationnaires i.e. d’ écoulement ne
variant pas dans le temps. La condition (2.4) devient alors superflue
tandis gue u et p ne dépendent plus que de % et on a donc dui/dt = 0,
Nous montrerons que le cas instationnaire se raméne & la résolution
d’'un probleme stationnaire & chague pas de temps.

A.1 Ecoulements stationnaires

Dans le cas d’'écoulements stationnpaires, les éguations de
Navier—-Stokes se réduisent &

-2 3 .

podi v . = < < -

Re x; (D;; ) + @V + (Ip); = £ , 1<i<n (3. 1)
V.U = 0 (Z.2)

Multipliant 1 'équation (3.1) par v € V et 1 'équation (3.2) par gq € @
et intégrant (3.1) par parties, on obtient la formulation faible
suivantes

T
(F.3

Re Py W D)+ (WNu, v) - @,71) = (£,v) Vvev,



1 LJ.' = u
2 frontiére périodique.
3 u=0.

q contraintes nulles (1.4).
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(q,v.w) =0 Vq e o, (5. 4)

Les espaces VY et 0 doivent étre judicieusement choisi de sorte que
(F.3)-(3.4) soit éguivalent & (5. 1)-(3.2) tout au moins au sens des
distributions. En général, @ sera ]l 'espace des fonctions de carré
sommable et V un sous-espace des fonctions de carré sommable et dont
les derivées sont de carré sommable. Flus précisément, on a

Q= L= = {vif v= dx < o (3.5)
J )
HE(@ = {viv € L2, (9v) € (L=)n, v], = 03 (3.6)
0 -~
Vo= (H* ())m, (3.7)
(1]

Les parentheéses ( , ) désigne le produit scalaire de L=(M.

Four discrétiser la formulation faible TR 304, on
partitionne en premier lieu le domaine 0 en sous—domaines appelés
éléments. On construit alors des espaces de dimension finie V. et Qh
approximant V et &. 0On approxime alors la vitesse et la pression par

N

(Z.8)
= .2 0. ¢,
Un = 381 % 83X
M
= X LY. CZ.9)
Pp = ;% Py V()
o N et M désignent le nombre de noeuds d’interpolation ep vitesse
et en pression respectivement. Les fonctions {fi(n)}N= et
{w1(§)31=1 forment des bases respectives de V, et Gy, et sont des
fonctions polynomiales par morceaux. lLe probléme discret consiste

alors a trouver Un et Py tels que

2
= . - . = (f - (= - "
Re (Dij(gh)’ Dij(Xh)) * ((Eh Y)Bh’ Xh) (ph’g'zh) (f’zh) wlz' Vh’(”'1L”

(qh, Y.‘;‘h) = 0 th € G!h (3.11)

que 1 'on peut réécrire sous forme matricielle

Kou + N u +CPR =4 (3.12)

€T w =0 (3,13)

On remarque immédiatement que le systéme d’'équations (3.12)-(3.13) est
non—-lineaire ce qui demandera un traitement particulier. De plus, la
contrrainte Z.13) (ouw 3.11) n'est plus égquivalente & Viu, = 0. En
conséquence, la conservation de la masse ne sera imposée que dans un
sens. plus faible (voir [11). Il est de plus maintenant bien connu que
1'on ne peut pas choisir indépendamment les espaces Vh et Q%' En



effet, pow que le probleéme (F.13)~-{3Z.13) soit bien posé, ces espaces
doivent satisfaire une condition théorique mieux connue sous le nom de
condition de Babuska-Brezzi (cf. [ 4 1) On doit donc étre treég
prudent en ce qui a trait au choix de 1 élément utilisé. En deux
dimensions, 1'un des meilleuwrs choix possibles est 1 élément Q<% - Py,
(vair figure 2. la vitesse est bigquadratique sur chague élément et
continue d’'un alément & 1 autre tandis gue la pression est lindaire et
discontinue. Un obtient ainsi 18 degrés de liberteé en vitesse et 3 en
pression suw chaque &lément.

' g . I o.;

Figure 2 L’element @< - F,
2

Afin de réduire autant que possible le temps de calcul et
1l espace-mémoire necessaires & la résolution, nous avons mis au point
un algorithme permettant d'éliminer le noeud interne en vitesse et les
dew: composantes du gradient de pression. Cela est possible en
utilisant la contrainte (3.11) et nous référons & L[ 31 pouw les
détails technigues. Nous avons donc, au point de vue calculatoire, 16
degrés de liberté en vitesse et 1 en pression su chague élément tout
en caonservant toute la précision de 1 'élément G¢%°> — F; (qui est un
éleéement d ' ordre 2. 2

Finalement, la non-lindarité de 1 'dguation (IZ.10) requérant

un  traitement spécial, une géndralisation de 1 'algorithme d’'Usawa

: y valide pouwr les éguations de Stokes, a été développé et

utilisé avec succés pour les équations de Mavier-Stokes (voir [21).
Cette nouvelle méthode résulte en 1 'algorithme suivant:

Fosant
R ,p) = - psbu+ @Wu+ - g, 3.14)
on résout successivement

Etape O: u®, p® donnés arbitrairement
Etape 12 Fowr n x 0, (um, pm étant connus)

—e AU+ V) Sy ¢ (Suteu™ + rV (V-SuD)
~ v v VT (3. 15)

= R(u",p") + rV (V-u™)

Etape 2: unTt = g0 - Sy
: prv = pr ""~I‘ . un+t



L algarithme précédent est similaire & la méthode classique de
Newton—-Raphson, & la différence prés gu’'un terme de pénalisation est

ajouteé dans CIa15) pour tenir compte de la condition
d’incompressibilite . I remarque également que la résolution de
(3. 1% requiert 1 assemblage et la factorisation d'une nouvelle
matrice & chague itération. On  peut contourner aisément cette
difficulte en utilisant une méthode dite quasi-Newton pour laguelle la
matirice est fixde une Fois pouwr  toutes. Il suffit pour cela de
remplacer  uw” par u® dans le membre de gauche de (3.1%). On  obtient

ainsi un algorithme beaucoup plus économique.

)

S.2 Ecoulements instationnaires

l-'utilisation concréte de 1 'algorithme J3.15)  doit étre
Aass0Cie a un processus de montée en nombre de Reynolds. Tvypigquemeant ,
Iutilisatew commencera & Re = 1 et augmentera graduellement

Jusqut'aw nombre désiré. Il v a cependant une limite supérieuwe aux
nombres de Reynolds que 1 'on peut atteindre au-—deld duguel on perd la
convergence de 1 algorithme. Il peut y avoir plusiews causes & ce
phénoméne, notamment des raisons purement numériques. L expérience a
cependant démontre que cette perte de convergence était causdée par le
developpement d'un  écoulement instationnaire i.e. variant avec le
temps. Four en tenir compte, on doit retourner aux equations de
Navier-Stokes compleétes (2.1)-(2.4) et discrétiser le terme 2ul/dt.

Il existe de nombreuses fagons de traiter numériguement les
ecoulements instationnaires. Nous référons par exemple & GRESHO
et al. £ 71 pow les schémas explicites. Nous avons pour notre part
opté pour un schéma implicite qui offre une plus grande précision et
beaucoup moins de problémes de stabiliteé.

Le schéma implicite le plus populaire est sans doute le
schema d'Euler résultant en algorithme

un+1 un
~ 1 , n+l n+l1 n+1 n+l _
A TR M T (w N+ (Up)TT = £

(Z.16)

Y.l *1 = )

On voit donc gue connaissant la solution au pas de temps précédent
u"y, on doit donc résoudre & chague nouveau pas de temps un probléme
similaire au cas stationnaire auquel on ajoute un terme. Guoique
4.16) donne d'assez bon résultats, on remarque gu’'il n’est que
d'ordre 1 en temps. On peut se demander s'il ne serait pas possible
d'obtenir un schéma d'ordre 2 sans pour cela augmenter indament le
codt. Nous avons donc considéré un schéma d'ordre 2 dit de Gear ,
pouwr lequel il suffit de remplacer le premier terme de (3.14) par
3/2un+1 TR 1/2un_1
At
Le prix &a payer pouw utiliser (3.17) est le stokage de la soclution
uri o gul nécessite  un plus girand espace-mémoire. Ce coat

~

(Z.17)




suppleémentaire

est

a notre avis

largement compensé par un gain en

précision et la possibilité diutiliser un pas de temps At plus
grand. Nous avons en effet testé les schémas (3.16) et (Z.17) dans un
cas od la solution des équations de Navier-Stokes instationnaires est
connue. n peut en effet montrer gue

= 5in X Cos Yy e@r=t

= —sin Yy COos H gm®t (L 1ED

= .28 {cos Ix + cos Jy) e4t

pst une solution exacte des équations de Navier-Stokes. Nous avons

ensuite considére le domaine 0 = [0,nl® et nous avons calculé
'erreur un** - 4 exact | pour différents pas de temps. Les résultats
sont donneés & la Figuwe I, On remargue immédiatement que pour At
donné, 1 'errewr est beaucoup plus petite avec le schéma de Gear. Ce

nest bien sir pas étonnant car ce dernier a un ordre de précision de
plus. Nous pouvons cependant conclure qu'étant donné le faible coGt
suppleémentaire, le schéma de Gear est tres avantageus.
8.5
7.4 //
oa B //
u -u . 8.2
n exact -
-~ ---’_-"-'
2.1 ]
n.Q ' o e o i B e B T T T T T
2.2 8.1 8.2 8.3 8.4 9.5
' At
Figure 3
Remarques: Il est & noter gqu’'il n’'est pas nécessaire de refactoriser

une nouvelle matrice & chaque pas de temps pouwr utiliser

1 algorithme

(5.17) . On peut en effet ne Ffactoriser une nouvelle matrice gue
lorsque, par exemple, le nombre d'itérations nécessaire a la
convergence de la méthode quasi-Newton devient trop grand. On
économise ainsi beaucoup de temps de calcul. De plus, une méthode de

mise-a-jour

de type Broyden
encore le temps de calcul.

est envisagée dans le but de diminuer



Une tentative a éhé effectuds dans le but d améliorer ce
schéma. En effet, & chagque pas de temps, on doit résoudre un probléme
non-lingaire par une méthode quasi Newton—-Raphson. Au temps th+a, la
meillewre approdimation disponible de um** est bien saGr u™. L.’ idée
est alors d'utiliser une méthode de FPreédiction-Correction powr
amaéliorer cet estimé initial. Nous avons testé entre autres le schéma
suivant:

Fréedicteurs Leap-Frog explicite

un+1 un-l

. - ) n n n

~ ~ - uA Nu+ Vp = £
28t vhu' + (ueTu+ VP = D

Correcteur: Gear explicite

L expérience fut cependant un échec car lorsqu on utilise
un*tt comme estimé initial dans le schéma de Gear, on ralentit la
Eonvergence" Cela est du au fait que uwtt ne satisfait pas la
condition d'incompressibilité (3.11). En cmnséquenae, les premiéres
itérations du schéma correcteur sont utilisées pour rendre la solution
initiale & divergence nulle. Le schéma prédictewr-—correctewr & donc
éteé abandonné.

4. RESULTATS MUMERIGUES

4.1 Ecoulements permanents

L'utilisation du logiciel d’éleéments finis développe dang le
cadre de cette étude, se divise en guatre étapes principales:

1) Obtention ou création d’'un profil d’aubes.
2) Création d'un maillage.

3)  Reésolution numérique par éléments finis.
4) Analyse des resultats.

, Les différents profils d'aubes considérés, nous ont été
fournis par les Ateliers d'Ingénierie Dominion. Une fois les
coordaonnges d'un profil disponibles, on procede a la creéation d’un
maillage en vue de la résolution par éléments finis. On obtient
typiquement des maillages comme celui de la figure 4. DNous référons &
L5]) pour les détails concernant la technigue de création du maillage.

Les coordonnees du maillage sont alors passées au programme
d'élements finis qui résout les équations de Mavier—-Stokes et gui
donne comme résuwltats le champ des vitesses et la pression. Ces
résultats sont ensuite passés au post-processeur qui  les analyse et
les traduit sous forme de champ de vitesses, isobares, isovorticité,
perte de pression totale, etc. L‘utilisatewr peut alors, s'il le
désire, faire des comparaisons entre différents profils d' aubes et
s‘en inspirer pouw prendre des deécisions. Les figures § &4 & donnent
tdes enemples d'affichage du post-processeur. On  remarquera a la
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droite du graphique les paramétres fondamentaux tels gue nombre de
Reynolds, taille du maillage, caractéristiques du profil etc. On
obtient ainsi un tableau asser complet des proprigtés d'un profil
donné (gque 1 'on peut voir dans le cadre supérieur du graphigue).

Nous ne prétendons pas bien sdr 8tre en mesure de simuler
parfaitement 1 "écoul ement dans une  turbine hvdrawligque. Nous
travaillons présentement & 1 élaboration d'un logiciel tridimensionnel
at turbul ent e sera certainement plus prés d'un véritable
gcowlement. Nous espérons par la suite nous approcher davantage des
resultats  expérimentaux, ce qui est présentement difficile puisque le
programme actuel ne permet de simuler que des écoulements & bas
nombres de Reynolds.

e



CARACTERISTIOUES DU PROFIL

PROF [L. = P38 PRO
COROE = ! 96
NOMBRE DE PTS = 3

CARACTERISTIOUES DE LA CASCADE

NOMBRE DE RANGEE « 21
NO. TOTAL COLONNE = 60
NO. COL. ENTREE = 15
NO. COL. SORTVIE = 15
LONG. INTERAUBE = 0.6667
LONG. ENTREE = 1.008
LONG. SORTIE = | .08
ANGLE ENTREE (DEG)= 1D.90
ANGLE PROFIL (DEG)= -25 @@
ANGLE SORTIE IDEG)= -42.20
CONC. RANGEES = D.6080
‘CONC. COL. ENTREE = 8.5000
CONC. COL. SORTIE = @.5820

L W WL YN

Figure 4

Maillage (Profil NACAS0)
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ANA_YSE FERM - NATAGD

SOLUTION  RIBGS.

F21

ECOULEMENT VISOUEUX
REYNOLDS ~ 1ee0.8

ANGLE PROFIL =
ANGLE ATTAQUE =
ANGLE FUITE =

-25.00
30.08
-34.88

COEF .
COEF .
COEF .

COEF .
TOROUE

D =
CL = .

CA = 0.4121
Ct =«

cn =

CARACTERISTIQUES DU

PROF IL P30
" CORDE 1.
NOMBRE DE P1S. 30
CARACTERISTIQUES DE

CASCADE

NOMBRE DE RANGEE

NO. TOTAL COLONNE

NO. COL. ENTREE
NO. COL. SORTIE

LONG.
LONG.
LONG.

ANGLE
ANGLE
ANGLE

CONC.
CONC.
CONC.

INTERAUBE
ENTREE
SORTIJE

ENTREE 1DEG)=

PROFIL fDEG

J=z

SORTIE (DEG1=

RANGEES
COL. ENTREE
COL. SORTIE

=
=

COMPOSANT UX MAX =
fRANG= 4 ,COL .=22
COMPOSANT UX MIN = -
(RANG= 4 ,COL.=47 )

PROF IL

.PRO
L.l

LA CASCADE

F2§SO.CAS

1.622
0.1312

Z:
Z
Z 2~
ZZ22
A
Zz 2 2Ll
f;////
v E Z Z 2227
1 AR
1 > 2 22
I PR N
s 2 25
S A éa \\:\\
Z R
e \\\ \
\\§
B SN Y
Z SIJIN N
DONN \\‘
$ o N
CERNNEEN
X é; S; \
{ D
N
N
Figure 5a  Profil NACASO
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ANALYSE FEM - NACAGD

SOLUTION RI200.F2!

ECOULEMENT VISQUEUX
REYNOLOS = 'eee.0

ANGLE PROFIL = -25 22
ANGLE ATTAQUE = 30.82
ANGLE FUITE = -34.88

COEF. CD = @.3543

COEF. CL = 1.363

COEF. CA = ©.4121

COEF. CT = |.346

TOROUE CM = -1.203
CARACTERISTIQUES DU PROFIL
PROF It = P3@.PRO
CORDE = !.0803

NOMBRE DE P7S
CARACTERISTJGQUES DE LA CASCADE

CASCADE = F2168.CAS
NOMBRE DE RANGEE = 2!
NO. TOTAL COLONNE = 60
NO. COL. ENTREE = 15
NO. COL. SORTIE e 15
LONG. INJERAUBE = ©.6667
LONG. ENTREE = | . 208
LONG. SORTIE = i.008
ANGLE ENTREE (DEG)= 3D.98
ANGLE PROFIL (DEG)= -25.00
ANGLE SORTIE fDEG)= -49.90
CONC. RANGEES = @.6008
CONC. COL. ENTREE = @.5000
CONC. COL. SORTIE = ©.5880

PRESSJON STAT. MAX = 1.000
fRANG=21 ,COL.=16 !
PRESSION STAT. MIN = -2,.369
fRANG= | ,COL.=18 1

-~ -t MIPOQU~

Figure 5b
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ANALYEE FEPM - nNACAGS

SOLUTION R 388 F21

ECOULEMENY Vv!SOUEU
REYNOLOS « 1002.8

ANGLE PROFIL = -25.

e
ANGLE ATYTAQUE « 32 2
ANGLE FUITE = -34.88

COEF. CD

= 0.3543
COEF. CL = 1.363
COEF. CA = 0@.4121
COEF. L7 = 1.346
TOROUE CM = -1.203

CARACTERJSTIOQUES DU PROFIL

PROF IL = P30.PRO
~ CORDE = 1.008
NOMBRE DE PTS = 3B

CARACTERISTIOUES DE LA CASCADE

CASCADE F2168.CAS
NOMBRE DE RANGEE 21

NO. TOTAL COLONNE = €68
NO. COL. ENTREE = 15
NO. COL. SORTIE = 15
LONG. INTERAUBE = @.6667
LONG. ENTREE = |.200
LONG. SORTIE = 1.000

ANGLE ENTREE IDEG)= 30.08
ANGLE PROFIL (DEG)= -25.08
ANGLE SORTIE (DEG)= -49.089

CONC. RANGEES = .
CONC. COL. ENTREE = @.5000
CONC. COL. SORTIE =

ENERGIE CINETFOUE MAX = 2.026
(RANG= 3 ,COL.=18 )

ENERGSE CINETIOUE MIN = DP.DOOOE+DPR

Zm0 Me=QIMZM O -

Figure 5c
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ANALYSE FER - NACAGO

SOLUTION RIGS8 .F2I
ECOULEMENT V]ISOUEUX
REYNOLCS » Ise.0
ANGLE PROFIL = -25.20
ANGLE ATTAQUE = 30.029
ANGLE FUITE = -34.88
COEF. CD = ©.3%43
COEF. CL = 1.363

COEF. CA = 0.4121

COEF. CT = }.346
TOROUE CM = -1.203 .
CARACTERIST JOUES DU PROFIL
PROF JL = P30.PRO
CORDE = 1.000
NOMBRE DE PTS = 38

CARACTERISTIQUES DE LA CASCADE

CASCADE

D
NOMBRE OE RANGEE
NO. TOTAL COLONNE

NO. COL. ENTREE
ND. COL. SORTIE

LONG. INTERAUBE

LONG. ENTREE
LONG. SORTIE

L O ]

ANGLE
‘ANGLE
ANGLE

COMC.
CONC.
CONC.

ENTREE (DEG)a
PROFIL (DEG)=
SORTIE (DEGI=

RANGEES =
COL. ENTREE =
COL. SORTIE =

F?:GB.CAS

Oy MmMmMon

2.28

8.85

e

0.2

Figure 5d
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ANALYSE FE™ - maCrQS

SOLUTS

ON  PIDSS.

F2i

ECOULEMENT VISOUEUX
REYNOLDS » 1090.2

ANGLE PROFIL = -25.00
ANGLE ATTAOQUE = 30.00
ANGLE FUITE = -34.88
COEF. €D = ©.3543
COEF. €L = 1.363
COEF. CA = 2.412}
COEF. CT = 1.346
TOROUE CMt = -1.203
CARACTERISTJOUES DU PROFIL
PROF IL = P39.PRO
CORDE = 1.200
NOWBRE DE P1S = 30

CARACTERISTIOUES DE LA CASCADE

CASCADE

NOMBRE DE RANGEE
NO. TOTAL COLONNE
NO. COL. ENTREE
NO. COL. SORTIE

LONG.
LONG.
LONG.

ANGLE
ANGLE
ANGLE

CONC.
CONC.
CONC.

INTERAUBE
ENTREE
SORTIE

s

ENTREE (DEG}a

PROF [L (DEG

SORTIE (DEG)=

RANGEES
COL. ENTREE
COL. SORTIE

=

F2168.CAS

“» Mmoo

8.2

Figure 5Se
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ANALYSE FEM - NACAS2

SOLUTION RIDRB.F2!

ECOULEMENT VISQUELX
REYNOLDS = 1800.0

ANGLE PROFIL = -25.00
ANGLE ATTAQUE = 3a.08
ANGLE FUITE = ~34.88

COEF. CD = B©.3543

COEF. CL = 1.363%

COEF. CA =+ ©.412!

COEF. CT = 1.346

TORDLE CM = -1.203
CARACTERISTJOUES DU PROF JL
PROF IL = P32 PRO

CORDE = t.000
NOMBRE OE P75 = 3@

CARACTERISTIQUES DE LA CASCADE

CASCADE = F2160.CAS
NOMBRE DE RANGEE = 21

ND. TOTAL COLONNE = 60

NO. COL. ENTREE =« 15

NO. COL. SORTIE = 15

LONG. INTERAUBE = @.6667
LONG. ENTREE = 1.000
LONG. SORTIE = 1.922

ANGLE ENTREE (DEG)= 30.09
ANGLE PROFIL (DEG)= -25.00
ANGLE SORTIE (DEG)= -42 08

CONC . RANGEES =
CONC. COL. ENTREE = 0.5000
CONC. COL. SORTIE = .

Mr» -0~ MYV M2MV

Figure 5f
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WntLvFE FEM ~ PROFIL PRY

JOLUTIDN  R100.F31
FERUSENENT VIS

.*w ¢ = ~35.00
ﬁtg ‘mob! : 45, s“a

SARAGTERISTIQUES DU PROFIL

= P30.PRO |

ity - 1.000 y

bE PTS - 36 Y

SMRACTERISTIGUES DE LA CASCADE i

JORBRE DE RANGEE + 81 o :

- .

0. TOTAL COLONNE = 60 €
Y. COL. ENTREE = 1S
0. COL. SORTIE = 18

«ONG. INTERAUBE
ONG. ENTREE

= §.7810
0.8000

AN8. SSRTIE . 1.500
£ ENTREE (DEG)» 35.00
ﬁ& PROFIL (DEC)= -35.00
WGLE SORTIE (DEG)» -5S5.00
(] .m - ..7...
« COL EE « 0.5000
« COL, SORTIE » 0.5090
i t " 824
%@ﬁr'ﬁﬁﬁ;’ oxv::st o1
n of, -
: R0 COL, =48 )

Figure 6a

Profil Pratt & Whitney
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ANALYSE FEM - PROFIL PRV

SOLUTION R1000.F21

ECOUI.EHENT VISQUEUX
YNOLDS = 1000.0

ANGLE PROFIL - -35.00
ANGLE ATTAQUE = 45.30
ANGLE FUITE -+ -63.62

COEF. CD =« . 1.979
COEF- CL « 2.93
- 2.398

2.604
roaou: on o -5.508
CARACTERISTIQUES DU PROFIL
PROFIL * P30.PRO

CORDE . 1. '
NORBRE DE PTS = 30 s
CARACTERISTIQUES DE LA CASCADE 5

e F2168.CAS 8
YOMBRE DE RANGEE = 21 5
0. TOTAL COLONNE » 69 :
0. COL. ENTREE = 15 s
0. COL. SORTIE = 15 I
LONG. INTERAUBE = ©.7810 2
TONG. ENTREE - 9.8000 .
[ONG. SORTIE « 1,500

WGLE em (DEG)= 35.00
WGLE PROFIL (DEG)s -35.00
ANGLE SORTIE (DEG)s -55.00

2OMC. RANGEES e 0.7000
JONC., COL. ENTREE « 0.5000
JONC. COL. SORTIE = ¢.5000

RESSION STAT. MAX =«  1.000
(RANG=21 ,COL.+18 )
IRESSION STAT. HIN . =4,194
(RANGe 1§ .NL. 33)

. Figure 6b
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INALVSE FEM - PROFIL PRV

ICLUTION  Ri000.F22

{COULEMENT U!SOUEUX
IEYNOLDS = 1000.0

WGLE PROFIL « -35.00
WNGLE ATTAGUE = 45,30
WGLE FUITE + -62.62

0EF. CD = 1.979
‘0EF. CL = .93
0EF, CA 2,398
0EF. CT = 2.604

- ~2.508
SARACTERISTIGUES DU PROFIL
BePIL - F3e.PRO

‘ORDE .
iOMBRE DE PTS = B
ARACTERISTIOUES DE LA CASCADE

ASCADE * F2160.CAS
fOMBRE DE RANGEE = 21
10. TOTAL COLONNE = 69
0. COL, ENTREE +« 1§
- #. COL. SORTIE =« 3§
ONG. INTERAUBE = ©.7810
- -
. 1E = 1.500

WGLE Em (DEG)> 35.00
INGLE PROFIL (DEG)* -35,.00
NGLE SOlTlE (DEG)- -55.80
ONC. RANGEES = 9.7000

: COL. ENTREE » o

ONC. COL. SORTIE = ©.5000
mex:.'cxmuu: RAX = 4,810

* 7 ,COL.*38 )
MEMGIE CINETIOUE MIN = 0.000eE+00

1T ) MeODMITM OWKe

Figure 6¢
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wby‘t FEM ~ PROFIL i

OLUTION  R1089.FRS

UMD “ieeca

» =~38.00

FUITE « -GA.62
F. ¢D
i %

08¢, C
SARACTERISTIQUES DU PROFIL B TS I

P”.m - ’ .-' ___________
- mOFIL . 1,000 o . I

ﬁiﬁlﬂ DEPTS » 3
IARACTERISTIQUES DE LA CASCADE
gg:ﬁxu RANGEE = 8|
0. TOTAL COLONNE » 60 . ‘ .
0. COL. ENTREE ° ,
no COL. MIE L]

OMG. INTERAUBE =« 0.7810
ONG. ENTREE 9
OMNG. SORTIE - l'g

VO MMOO
s

ENTREE ¢
- WNGLE P
v R |
ONC ,

e, 3
‘ONC. COL. SORTIE

9.0 9.2 0.4 9.6 e.8 i.0

_ Figure 6d
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NALYSE FEM ~ PROFIL MV

QLUTION R1000.F21

COULERENT UISOUEUX
EYNOLDS - 1000.0

NGLE ’ROF! * =35.00
WNGLE ATTAGUE = 45,30
NGLE FUITE + -G3.62
OEF. CD =« 3.979
QEF, CL o 2.935
EF . - 2.398
‘OEF , *  2.604
'OROUE CH - -3.508
‘ARACTERISTIGUES DU PROFIL
ROFIL « P30.PRO
200

ORDE - g,
ICNBRE DE PTS » 39
ARACTERISTIQUES DE LA CRSCADE

DE = F2160.CAS
IONBRE DE RA - 21
0. TOTAL COLONNE = 68

COL. ENTREE ® 16
bo COL. SORTIE ® 18
ONG. INTERAUBE - 9.7810
OMG. ENTREE » . 5000
ONG. SORTIE L4 1.500

MALE ENTREE (DEG)» 35.€0
MOLE PROFIL (DEG)- -35.00
MNGLE SORTIE (DEG)» -55.00
ONG. RANGEES * 0.7000
OMC. COL. ENTREE = 0.5000
ONC. COL. SORTIE » 9.5000

M2 -H0-% BMABIT M-49MD

1.5

Figure 6e
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WALYSE FEN -~ PROFIL Pau
JOLUTION  R1000.F21
JCOULEMENT VISQUEUX
iEmeS . gmo.

ANGLE PROFIL = -~38.00
WGLE

ATTAGUE » 45.
WQLE FUITE - -6B.63
J0EF. Cb 1.979

cL +835

EF . Cu

I
MRACTERISTIQUES DU PROFIL
YOMBRE DE PTS « 3¢

SARARCTERISTIQUES DE LA CASCADE

s F2160.CAS
YOMBRE DE RANGEE = 21
0. TOTAL COLONNE = GO
0. COL. ENTREE . b
0. COL. SORTIE - {5
LONG., INTERAUBE = §.7810
ONG. ENTREE * 9.8000

JONG. SORTIE = 1.500

WGLE ENTREE (DEG) 35.90
. WNGLE PROFIL (DEG)e -35.80
WGLE SORTIE (DEG)~ -~55,00

JONC. RANGEES .
OMC. COL. ENTREE = 9.5000
JONC. COL. SORTIE -

ne |MMOO

9.85
9.20
..145‘
.10

L1 1 1

1

apr.csnsanes®

[ .

121 <

111
g

o
.
-
....
s
-
.....

ae
Tl

.la ."

Figure 6f
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4.2 Ecoulements instationnaires

Comme nous 1 avons déja mentionné, a partir d'un certain
nombre de Raynolds, 1 algorithme (%.15) devient divergent. De plus,
méme en raffinant le maillage, on ne réussit pas & obtenir de nouveau
la convergence. Ce phénoméne est 1 'indication du développement d ‘un
ecoulement instationnaire. Far xemple, pouw la géometrie de la
figure (10}, le nombre critigue est approximativement &OO0. Frenant
cette solution comme point de départ, nous sommes passés aux équations
de Navier-Stokes instationnaires en discrétisant le terme de temps &
l’aide du schéma de Gear (F.17)(at = ,025). Les figures (7) a ()
présentent respectivement les champs de vitesses, les isobares et les
courbes d’isovorticiteé pour différents pas de temps. .

Malheureusement, les champs de vitesses complets ne
permettent pas de distinguer nettement le comportement du fluide pres
du bord de fuite. On peut cependant deviner, & 1 aide des courbes
d'isovorticité, qu’'il se développe un écoulement périodigque. L=
figure (10) présente des agrandissements de 1 écoulement prés du bord
de fuite pour une période compléte. On vy distingue treés clairement la
formation, le décrochement et 1la réapparition d’'un tourbillon &
1'extrémité d'une des aubes. Ce phénoméne s’ apparente besucoup au
développement d'une allée de Von EKarman derriére un cylindre (La
periocde est approximativement .725).

De plus, ces résultats sont confirmés par g autres
chercheurs utilisant des méthodes complétement différentes (cf. [&1).

Nous travaillons présentement & suivre 1 'évolution de cet
ecoulement périodique lorsqu’on augmente graduellement le nombre de
Reynolds. Mous espérons pouvoir ainsi cerner les autres points de
bifurcation reliés & ce type d’'écoulement.
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(vitesses)

Re = 1000, t = 2,0

Figure 7a
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Re = 1000, t = 2,5 (vitesses)

Figure 7b



Re = 1000, t = 3,0 (vitesses)

Figure 7c¢
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Figure 7d

Re = 1000, t = 3.5

(vitesses)
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Re = 1000, t = 4,0 (vitesses)

Figure‘7e
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Figure 9b Re = 1000, t = 2,5 (isovorticités)

St






Figure 9d Re = 1000, t = 3,5 (isovorticités)
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Figure 10b t = 5.1 (Re = 1000)



Figure 10c t = 5.2 (Re =

1000)

: TP



Figure 10d t = 5.3 (Re

X\,

= 1000)
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Figure

"10e

t = 5.4 (Re

= 1000)

(N 74



DR

A\ \>\\\\&\\

,.“ ." =
\\\\.: a
\é\%»\
N

N

Figure 10f t = 5,5 (Re = 1000)
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t = 5.6 (Re = 1000)

g

Figure 10



(Re = 1000)

Figure 10h t = 5.7
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