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Simulation des transitoires violents et écoulements pulsés dans les turbines - 2

Figure 1 – Évolution du nombre de Mach dans une grille d’aube au passage d’une onde de choc.

Problématique générale :

intérêt, contexte, application, problèmes, état de l’art, objectifs généraux

Une voie prometteuse d’amélioration des performances des turbomachines est d’utiliser des cycles
moteurs avec une combustion à volume constant (isochore) au lieu de la traditionnelle combustion
isobare. Dans l’aéronautique et en particulier pour les applications défense, des perspectives d’évolu-
tion vers des moteurs à détonation (PDE pour Pulsating Detonation Engine ou RDE pour Rotating
Detonation Engine) sont envisagées, afin d’accroître la performance globale [9], que ce soit en rende-
ment ou en puissance spécifique. De plus, ces modes instationnaires de compression et combustion
permettent aussi un élargissement du domaine de vol des systèmes propulsifs, en particulier vers les
régimes supersoniques.

Ces architectures particulières de systèmes propulsifs nécessitent des conditions d’alimentation
très différentes de la chambre et des organes qui l’entourent. En particulier le caractère instationnaire
de l’écoulement devient dominant. Il est indiqué dans [11] que les évolutions vers des architectures à
combustion à volume constant sont les plus prometteuses, à condition d’une maîtrise de la performance
des turbines, qui sont alors soumises à des conditions d’alimentation fortement instationnaires. Il
apparaît ainsi des ondes de choc pour les turboréacteurs équipés de chambres à détonation, mais
également des écoulements pulsés pour les turbocompresseurs automobiles ou pour les applications
de co-génération.

Tout d’abord considéré comme défavorable pour le rendement des turbines, le caractère instation-
naire de l’écoulement fait maintenant l’objet d’une discussion scientifique plus nuancée. Plusieurs
observations expérimentales ou numériques [3,12,6] ayant suggéré qu’un effet bénéfique est exploitable
lors de variations brutales des conditions de fonctionnement, un examen détaillé de cette question a été
entrepris, en phase avec une mouvance de la communauté scientifique, décrite dans les articles [15,19,20],
et qui incite à revoir les positions établies en ce qui concerne les écoulements instationnaires. Mais
peu de conclusions définitives sont à ce jour établies. Cette difficulté à conclure vient du fait que les
écoulements de turbomachines sont très complexes, produits par des géométries elles-mêmes com-
plexes et intégrées dans des systèmes couplés. Un diagnostique clair requiert donc une simplification
vers une configurations académique (figure 2), permettant le meilleur niveau de simulation. Ce fut
l’objet de la thèse de F. Hermet, qui concerne la propagation d’ondes de choc et de faisceaux de
détente dans les grilles d’aubes, financée pour partie par le programme STEP. Ces travaux ont d’ores
et déjà permis d’établir :
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Figure 2 – Schématisation de la simplification géométrique du problème [13]

— le comportement physique détaillé du passage d’une onde de choc dans des conduites de section
variable (figure 1, voir [14]) ;

— qu’il existe bien, au passage d’une onde de choc, une opportunité de récupérer plus d’énergie
que l’analyse quasi-statique de la situation ne le prévoit [13] ;

— que cette situation n’apparaît que pour des temps caractéristiques particuliers de la perturba-
tion, dont les bornes ont été identifiées [13] ;

— que cet effet bénéfique produit par l’onde de choc peut être annihilé par une phase transitoire
équivalente de détente, et qu’il convient donc de travailler sur la dissymétrie de la compression
et la détente pour les écoulements périodiques ;

— que les critères de performance habituels ne peuvent rendre compte de cette situation, et qu’ils
sont à revoir. Des propositions ont été faites ;

— que l’interaction d’une onde de choc avec la couche limite en proche paroi en réduit le niveau
de turbulence, modérant ainsi les transferts entre le fluide et la pale tels que le frottement ou
l’échange de chaleur. Ce dernier point doit être approfondi, mais constitue un point d’intérêt
dans la perspective d’application dans les parties chaudes d’un moteur ;

— que les meilleurs niveaux de simulation ne sont pas requis pour obtenir une restitution fidèle
de la sur-activation de l’effort aérodynamique, observé dans la phase transitoire (figure 3) ;

— qu’il est possible de formuler des premières recommandations pour le dimensionnement de
turbines apte à tirer bénéfice des effets instationnaires.

Ces conclusions, tirées à partir de configurations académiques, doivent toutefois être démontrées
sur des configurations géométriques plus complexes, et représentatives de la réalité d’un moteur
aéronautique. On retiendra, en particulier :

1. la nature tri-dimensionnelle de l’écoulement et ;

2. l’étude détaillée du transfert thermique lorsque l’onde de choc est suivi d’une forte élévation
de la température.

Ces deux axes de travail permettront aussi d’amener le TRL de l’étude à un niveau permettant
de statuer sur la pertinence de l’approche, dans une perspective industrielle.

Programme de thèse :

Le travail proposé est en continuité directe des précédent travaux, principalement à partir de simu-
lations numériques. Un premier volet de validation expérimentale sur le tube à choc du département
est envisagée si la disponibilité du moyen d’essai le permet (strioscopie rapide de propagation d’onde
de choc dans une grille squelettique courbée).

Le déroulement des travaux est envisagé comme suit :
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Figure 3 – Comparaison de résultats de simulations de type LES et Fluide Parfait, pour la prédiction
de l’effort aérodynamique instantanée.

1. prise en compte des effets tridimensionnels de l’écoulement à l’aide de simulations de propaga-
tion d’une onde de choc et d’un faisceau de détente dans une configuration de type annulaire
rectiligne, convergente puis divergente. Un comportement similaire à ce qui est décrit dans les
conclusions de [14] est attendu, et doit être vérifié. Ces cas 3D permettront de quantifier les
effets de conicité, centrifuge et des parois de veine sur les résultats déjà établis ;

2. intégration progressive des aubes 3D dans la conduite annulaire (stator seul puis rotor-stator),
et vérification de la présence du sur-couple observé en 2D, au passage du choc. Cette vérification
peut être faite par des simulations de type Euler (non-visqueux) qui sont suffisantes pour
prédire l’effort aérodynamique dans le transitoire. Ces résultats seront également à rapprocher
des simulations de type URANS réalisées sur une géométrie industrielle de turbine radiale pour
laquelle le sur-couple est observé ;

3. poursuite de l’étude paramétrique réalisée en 2D en prenant en compte l’envergure des pales,
et les facteurs géométriques qui y sont associés (vrillage, effilement, ...). Un effort pourra être
mené sur l’influence des lois d’épaisseur vis à vis de l’impact des ondes de choc (en particulier
en bord d’attaque) ;

4. poursuite des travaux d’analyse du comportement d’une couche limite au passage d’un choc ou
d’une détente, à l’aide de simulations aux grandes échelles. En particulier, les propriétés de la
turbulence, probablement hors d’équilibre, l’étude de la re-laminarisation et des conséquences
sur le transfert thermique permettront de statuer sur la situation réelle que devront subir
les parties chaudes de telles évolutions d’architectures propulsives. L’évaluation des modèles
U-RANS, qui sont actuellement déployés dans les bureaux d’étude, est également envisagée.

Références de l’équipe :

La prise en charge de ce sujet mobilise la complémentarité de deux équipes de recherche du dé-
partement : l’équipe de Dynamique des Fluides Fondamentale (D2F) et l’équipe de TurboMachines
et Propulsion (TMP). La première (D2F) développe et applique des outils de simulations proposant
le meilleur niveau de fidélité de l’état de l’art : robustesse [10] et précision [7,18] des méthodes numé-
riques, simulation haute résolution et haute performance sur maillages non structurés [5,1], interaction
choc/turbulence [16,8,17]. L’étude de l’interaction d’une onde de choc avec une interface entre deux
fluides de densité différente a permis de doter le département d’un tube à choc, instrumenté pour les
phénomènes aux échelles de temps très courtes.

La seconde (TMP) est mobilisée depuis plusieurs années sur la question de l’alimentation ins-
tationnaire des turbines radiales. Ces travaux ont été initiés dans le contexte de la suralimentation
automobile, pour laquelle la question du régime pulsé imposé à l’étage de turbine est toujours débattu
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dans la littérature. Une première approche expérimentale [3] suggère l’apparition d’une phénoméno-
logie hors de portée de l’approche quasi-statique, lors de phases transitoires sévères. Ces travaux ont
été approfondis (figure 4(b), [4]), et enrichis de la complémentarité entre l’expérience et la simulation
numérique (figure 4(a)). Ces résultats récents, actuellement formatés pour publication, renforcent

(a) Extraction de la pression statique sur une
coupe à mi-hauteur du canal du distributeur.
Le front de pression se propage à partir du
bec de volute dans les deux directions azimu-
tales. Approche U-RANS.

(b) Évolution spatio-temporelle de la pression nor-
malisée en sortie de volute et en sortie de stator,
suite à un échelon des conditions d’alimentation. Ré-
sultats expérimentaux.

Figure 4 – Propagation d’un front de pression dans un étage de turbine radiale.

l’hypothèse de l’existence d’un potentiel de récupération d’énergie non exploité par les turbines,
lorsqu’elles sont soumises à de fortes variations temporelles.
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