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Introduction générale 

 

1. Problématique proposée : 

        Parmi les problèmes principaux rencontrés dans les applications turbomachines et en 

particulier les compresseurs axiaux on trouve l’apparition des décollements de la couche 

limite au niveau du carter, moyeu et aubages. En effet, ces décollements sont le premier 

responsable, d’une part, à générer des instabilités ; comme le décrochage tournant et le 

pompage qui mènent à réduire la marge d’opérabilité des machines, et d’autre part à 

dégrader leur efficacité en produisant de grandes pertes de charge. Les contraintes imposées 

devant la conception des moteurs, tels que le poids et le coût, conduisent les industriels à 

minimiser les pièces constitutives des machines. Cette idée de rendre un compresseur avec 

un pouvoir de produire la pression désirée à l’entrée du diffuseur annulaire en amont de la 

chambre de combustion avec un nombre réduit de roues conduit à un taux de compression 

par étage très élevé. Par conséquent, la diffusion d’écoulement augmente considérablement, 

ce qui donne la possibilité à la couche limite développée sur les aubages de se détacher. 

L'objectif évident des ingénieurs face à ce phénomène indésirable est de contrôler ce 

détachement probable en atténuant ou en éliminant les zones de séparation. Beaucoup de 

recherches ont été menées et plusieurs techniques étaient effectuées dans le domaine de 

contrôle des écoulements, mais la méthode de contrôle passif reste l’un des outils les plus 

préférables en raison de leur simplicité et leur rapport coût-efficacité. Le principe de base de 

contrôle passif est de faire dynamiser les couches fluides à faible quantité de mouvement 

près de la surface solide sans apport d'énergie externe en vue de surmonter le fort gradient 

de pression adverse et d'éviter, par conséquent, la séparation de l'écoulement. Une 

technique de contrôle passif, caractérisée par des aubages à fentes, est proposée dans ce 

travail pour explorer leur impact sur les performances aérodynamiques d'une cascade linéaire 

d'un compresseur axial fortement chargé. Cette technique représente une variante basée sur 

l’injection d’air obtenue en reliant la région de basse pression à côté d’extrados et la région 

de haute pression à côté d’intrados à l’aide d’aubes perforées.  
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2. Objectif de thèse : 

        Le travail, présenté dans cette thèse, se propose à investiguer le potentiel d’un contrôle 

passif réalisé par des aubages perforés. Ce processus de contrôle est utilisé pour manipuler, 

mitiger voire supprimer, le décollement développé sur des aubes à cambrure importante de 

type NACA 65(18)10. La fente de contrôle est exécutée à travers les aubages d’une cascade 

linéaire d’un compresseur axial fortement chargé. Elle est identifiée par une section 

constante, une position, une inclinaison et une largeur. Les effets des trois derniers 

paramètres sont examinés au moyen d’études paramétriques afin de déterminer la 

configuration optimale. Cette dernière est utilisée dans une étude tridimensionnelle où 

l’influence des parois latérales sur l’écoulement est tenue en considération et l’effet de 

contrôle avec cette fente sur le décollement de coin est étudié.  

 
3. Organisation du document :  

        Ce document de thèse est présenté en six parties : 

Une (Introduction générale) citée sur ces premières pages,  

La deuxième partie (Ecoulement en cascade et décollement de la couche limite) s’intéresse à 

la physique de la couche limite et le phénomène de décollement de profil qui l’accompagne 

lors d’un gradient de pression longitudinal défavorable en 2D, au phénomène de décollement 

de coin qui se produit lors des écoulement secondaires, aux outils d’analyse topologique, aux 

paramètres de performance et aux différentes pertes liées aux écoulements au sein des 

compresseurs axiaux. 

Ensuite une troisième partie intitulée (Etat de l’art et techniques de contrôle des 

décollements) illustre le principe de base sur lequel l’écoulement peut être contrôlé, de plus, 

elle donne, à travers une étude bibliographique, l’état de l’art des différentes techniques, 

soient passives ou actives, utilisées pour contrôler la séparation de couche limite présente 

dans la perspective des compresseurs axiaux. 

La quatrième partie (Investigation numérique bidimensionnelle de l’effet de contrôle passif par 

aubages à fentes) traite de l’étude numérique d’un écoulement aube à aube dans une 

situation de décollement développé sur l’extrados, suivie d’un contrôle au moyen d’une 
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variante passive représentée par des aubages perforées. Pour ces deux cas, avec et sans 

contrôle, la simulation est effectuée, en utilisant le solveur Fluent et le mailleur Gambit. Afin 

d’explorer le potentiel de ce type de contrôle, une investigation paramétrique permet de 

tester plusieurs paramètres géométriques liés à la fente. Parmi les cas réalisés on doit 

identifier la configuration la plus performante puis la tester sur une large plage d’angles 

d’attaque y compris les cas décollés et non décollés. 

La cinquième partie (Investigation numérique tridimensionnelle de l’effet de contrôle passif 

par aubages à fentes) fournit une exploration numérique de la configuration la plus 

performante dans une situation tridimensionnelle où on essaye de projeter la lumière sur 

l’effet des parois latérales et les décollements de profil et de coin produits dans de telles 

situations. Dans cette étude tridimensionnelle, l’aube n’est pas vrillée et donc le profil de 

l’aube maintien sa forme sur toute l’envergure. L'analyse dans ce chapitre repose sur deux 

volets ; le cas nominal (design condition) et le cas hors adaptation (off design condition). De 

plus, les effets du rapport d'aspect de la cascade et l'extension de la fente sont examinés.    

Finalement, la sixième partie (Conclusion générale) résume les principaux points examinés 

dans la thèse ainsi que les règles retenues, et propose sous la lumière des résultats trouvés 

quelques suggestions pour les travaux futurs. 
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Chapitre I 

Ecoulement aube à aube et décollement de couche limite 

 

1. Introduction : 

       Ce chapitre est destiné à regrouper et présenter les éléments nécessaires à mieux 

comprendre et décrire les écoulements dans une cascade linéaire d’un compresseur axial 

tels que les phénomènes de base et les paramètres de performance. 

 

2. Ecoulement visqueux et notion de couche limite : 

        Il est évident avant de parler du phénomène de décollement et de son contrôle, 

d’illustrer la structure de la couche limite et son développement. On introduit toujours la 

notion de la couche limite quand on examine les écoulements visqueux où les effets du 

frottement entre le fluide et le solide sont importants.  Contrairement aux écoulements 

parfaits, il existe une condition d’adhérence entre le fluide et la paroi solide, à partir de 

laquelle la vitesse d’écoulement progresse jusqu’à des gradients de vitesse presque nuls 

(écoulement potentiel). Cette progression de vitesse donne la naissance d’une zone 

visqueuse appelée couche limite, fig.2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La majorité des situations pratiques aérodynamiques et hydrodynamiques correspondent à 

un nombre de Reynolds global grand et fini, ce qui justifie l’utilisation du modèle d’Euler où 

les forces d’inertie sont largement supérieures à celles de viscosité. En réalité, il est illégitime 

Fig.2.1 : Advection-Diffusion de quantité de mouvement en 

région de couche limite développée sur une plaque plane. 

Zone de couche limite 

U∞ 

Advection Diffusion 

U(x,y) 

x 

y 
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de négliger les effets visqueux pour cette catégorie du nombre de Reynolds, car ce modèle 

conduit à certains paradoxes. L’expérience montre qu’à proximité du corps solide il existe la 

zone de couche limite où la condition du nombre de Reynolds grand n’est pas localement 

vérifiée. D’après la littérature [Sch79], [Cha00a], les caractéristiques essentiels de la couche 

limite sont résumés dans les points suivants :  

 La variation transversale de vitesse entre l’obstacle et le fluide à l’infini se localise dans 

des régions à fort gradient et ne s’étale pas d’une façon uniforme. 

 Ces régions d'influence de viscosité sont situées au voisinage de la paroi et dans le sillage 

en aval de l’obstacle. 

 L’épaisseur de la couche limite décroit avec l’augmentation du nombre de Reynolds 

global. 

 

3. La couche limite et l’approximation de Prandtl : 

       Pour décrire la zone de la couche limite, deux hypothèses ont été proposées par Prandtl. 

La première hypothèse tient en considération les deux côtés, géométrique et cinématique et 

elle peut s’exprimer comme suit : 

 Dans la région de couche limite les ratios, géométrique  y x et cinématique  v u  

sont de même ordre. 

En ce qui concerne la deuxième hypothèse, elle examine le côté dynamique; son énoncé est 

donné de la manière suivante : 

 Le bilan de quantité de mouvement longitudinal donne, dans la région de couche limite, 

des forces d’inertie, de viscosité et de pression de même ordre. 

Sous la lumière d'une géométrie particulière de l’écoulement à proximité de la paroi solide 

qui varie en fonction du nombre de Reynolds global dans la direction transversale, les 

hypothèses de Prandtl nous permet d’écrire : 1 Rex y V U  , et les équations de 

Navier-Stokes, dans la situation incompressible, bidimensionnelle, plane, stationnaire et non 

pesante, se réduisent comme suit : 

 
2

2

1U U dP U
U V

x y dx y




  
   

  
                                             (2.1) 

Cette dernière équation est connue sous le nom de l’équation de Prandtl.  Elle est applicable 

seulement pour les écoulements non décollés. Dans les situations avec décollement de 
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couche limite, il est nécessaire d’utiliser les équations complètes de Navier-Stokes ou 

l’équation de Prandtl avec d’autres techniques telle que la méthode inverse afin de résoudre 

ce genre de problème. [Tan97]  

 
4. La couche limite turbulente et problème de fermeture : 

       Dans la pratique, la couche limite peut prendre le caractère laminaire ou turbulent selon 

les facteurs permettant de déclencher la turbulence ou maintenir la laminarité (nombre de 

Reynolds, rugosité,…). L’avantage de rendre la couche limite turbulente dépend directement 

du retardement de décollement car la turbulence permet d’activer les particules fluides et 

favoriser le mélange en générant l’énergie cinétique au moyen des chocs entre elles et par 

conséquent rendre la couche limite plus résistante au décollement. La figure ci-dessous 

donne le profil de vitesse pour les deux cas laminaire et turbulent et illustre l’effet général 

de la turbulence qui gomme les différences de vitesse au sein de l’écoulement et créé un 

fort gradient de vitesse au voisinage immédiat de la paroi de manière à assurer la condition 

d’adhérence, ce qui résulte en une contrainte pariétale plus élevée en turbulent qu’en 

laminaire, fig.2.2. D’après les résultats expérimentaux, on distingue deux zones principales 

dans la couche limite turbulente : la première zone est connue par les effets visqueux 

dominants par contre la deuxième est influencée principalement par les effets de 

turbulence. Cette distinction entre ces deux zones peut être illustrée à partir du frottement 

total qui englobe la contrainte visqueuse réelle et celle apparente (turbulente). En effet, on 

trouve à proximité de la paroi solide que la contribution de la turbulence devient négligeable 

devant la contrainte visqueuse ce qui donne la formation d’un film visqueux laminaire et au 

fur et à mesure qu’on s’éloigne de la paroi la contrainte de turbulence devient importante. 

D’après la littérature [Cou89], [Cha00b], on trouve des distributions de vitesse proposées 

pour représenter le comportement de mouvement au sein de la couche limite. 

Généralement, il existe trois lois : 

 une loi linéaire entre des variables adimensionnelles, appelées variables de la paroi 

u u u
   et y yu 

  .  Cette loi prend la forme u y   et représente la sous couche 

visqueuse laminaire ou film laminaire. 

 la loi déficitaire, qui est valable en dehors de la couche limite, prend plusieurs formes 

selon la valeur du gradient de pression. Elle est exprimée par la relation    eU u u


     

où y    et  eU u   représente le défaut de vitesse par rapport à la vitesse extérieure.  
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 la loi logarithmique représentée par la forme : 
1

lnu y C


   , avec 0.41   et 

5C  , intervient comme un raccord entre les deux zones interne et externe. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comme montre la figure 2.3, la région interne (région de paroi) est composée de la sous 

couche limite laminaire, de la région tampon et de la région inertielle logarithmique, tandis 

que la région externe englobe la région de vitesses déficitaires et la région de recouvrement 

(région logarithmique). 

Puisque les propriétés des écoulements turbulents varient d’une façon fluctuante aléatoire, 

la résolution du problème d’un écoulement en régime turbulent nécessite selon l’approche 

RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) d’écrire les variables d’écoulement sous forme 

d’une somme égale à une grandeur moyenne et une autre fluctuante. On a donc : 

     , , , , , , , , ,f x y z t f x y z t f x y z t                              (2.2) 

Où :  , , ,f x y z t  est la variable instantanée,  , , ,f x y z t représente la valeur moyenne et 

 , , ,f x y z t  est la fluctuation turbulente. 

L’opérateur  , , ,f x y z t est utilisé pour remplacer toutes les variables dépendantes de 

Navier Stokes. 

 

Fig.2.2 : Variation typique de vitesse dans une couche limite de 

plaque plane [Cou89]. 
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En moyennant l’équation de continuité : 

0i iu x                                                            (2.3) 

On obtient : 

0i iu x        et    0i iu x                                          (2.4) 

 
Ainsi que la moyenne de l’équation de Navier Stokes : 

    j i i i j i j j iu u x dp dx x u x u x                              (2.5) 

Aboutit à : 

    j i i i j i j j i i ju u x dp dx x u x u x u u                            (2.6) 

 

Fig.2.3 : Les différentes zones de la couche limite turbulente. 
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Où : i ju u   représente les composantes du tenseur des contraintes de Reynolds  ij turb
 . Ce 

dernier s’exprime comme suit :   

 ij i jturb

u u u v u w

u u u v v v u w

u w v w w w

  

      
 

           
 
       

                                     (2.7) 

 
Le tenseur de Reynolds est symétrique et donc il existe six composantes inconnues à 

trouver, d’où se pose alors le problème de fermeture des équations de Navier Stokes. Le 

modèle de fermeture utilisé dans ce travail est basé sur l’hypothèse de Boussinesq qui dit 

que les contraintes de cisaillement turbulente doivent être liées aux contraintes moyennes à 

travers une viscosité apparente  t  dite viscosité du paquet turbulent (eddy viscosity). 

L’idée physique derrière le concept de viscosité apparente est la similitude entre les 

fluctuations turbulentes et le mouvement aléatoire des molécules en écoulement laminaire. 

Il est supposé que le transfert de quantité de mouvement au niveau moléculaire est similaire 

à celle induit par les fluctuations turbulentes. On note ici que la viscosité moléculaire est une 

propriété du fluide tandis que la viscosité turbulente est une propriété d’écoulement. De ce 

fait, la viscosité est une fonction des propriétés d’écoulement. Pour comprendre le 

traitement de la couche limite en proche paroi, on utilise l’équation de Prandtl citée 

précédemment : 

2

2

1u u dp u
u v

x y dx y




  
   

  
                                              (2.1) 

 
En ce qui concerne le film laminaire, la condition au niveau de la paroi (non glissement) 

donne des composantes de vitesse nulles, ce qui donne un terme advectif négligeable. De 

plus, on impose le terme de pression nul pour simplifier la tâche et résoudre les équations. 

Avec ces spécifications, la moyenne de l’équation de Prandtl pour la sous couche laminaire 

donne : 

 0
pu

u v
y y y




  
    

   
                                                 (2.8) 

 
Dans cette équation, la contrainte de cisaillement est constante à la paroi : 

Constantep

u
u v

y
 


   


                                                (2.9) 
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Plus près de la paroi les contraintes visqueuses jouent le rôle dominant dans l’échange de 

quantité de mouvement ce qui mène à négliger le terme u v   ,  d’où: 

 

p

u

y






                                                                    (2.10) 

 
En utilisant les variables adimensionnelles, on trouve la loi linéaire dans la sous couche 

visqueuse  u y   pour 5y   . 

En dehors du film laminaire où la turbulence joue le rôle majeur, l’équation de quantité de 

mouvement s’écrit :  

 
1

        
u u dp u

u v u v
x y dx y y

 


    
      

    
                           (2.11) 

 
Au moyen de l’analyse dimensionnelle où la vitesse moyenne est fonction de la contrainte 

de cisaillement, les propriétés physiques du fluide et la distance à partir de la paroi, la loi 

logarithmique peut être exprimée par  1 lnu y C   , pour 30y   , où   et C sont 

deux constantes universelles ;   est la constante de Von Karman, elle vaut 0.41 , et C est 

une constante empirique égale à 5  pour les parois lisses. [Cou89]  

 
5. La couche limite tridimensionnelle et les écoulements secondaires : 

       Les écoulements développés, par exemple, sur un fuselage d’un avion ou sur un aubage 

d’une turbomachine avec l’effet du carter et moyeu conservent les caractéristiques des 

couches limites à proximité de la paroi mais apportent un degré de complexité 

supplémentaire par le développement d’un écoulement transversal lié à une configuration 

tridimensionnelle dans des plans perpendiculaires à la paroi et aux lignes de courant de 

l’écoulement extérieur. Si une couche limite bidimensionnelle est soumise à l’effet de la 

composante (dp/dr) du gradient de pression, les lignes de courant s’incurvent comme 

indique la figure fig.2.4. Sur le plan (AA) et au niveau du point (a) la composante tangentielle 

de la vitesse dans la direction (θ) est (Uθ) et les deux autres composantes dans les directions 

r et z sont nulles. La viscosité n’affecte pas cette portion d’écoulement, hors couche limite, 

et les forces de pression s’équilibrent avec les forces centrifuges qui naissent à cause de la 

courbure des lignes de courant, ce qui nous permet d’écrire :  

2dp dr u r                                                          (2.12) 
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 D’après les hypothèses de couche limite, la composante (dp/dz) du gradient de pression est 

nulle ce qui implique que la distribution de la pression, illustrée par la figure fig.2.4.a, pour le 

plan (AA) est essentiellement la même dans tous les autres plans et en particulier le plan 

(BB) qui appartient à la région de couche limite.  Au point (b) la vitesse tangentielle (uθ) est 

inférieure à (Uθ), par conséquent le gradient de pression radial imposé est plus élevé que la 

valeur demandée afin de conserver la particule au niveau du point (b) et de la faire circuler 

sur un cercle de rayon (r), donc :   

2 2dp dr U r u r                                                       (2.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ainsi il existe une tendance de conduire la particule, à cette position, radialement vers 

l’intérieur :  

2 2 terme de viscositédp dr U r u r u du dr                                 (2.14) 

 
Dans la couche limite il y a une grande tendance de développer des composantes de vitesse 

dans le plan r-z (ur négative), en créant un écoulement qui part de la face haute pression à la 

face basse pression et est appelé écoulement secondaire ou tridimensionnel; fig.2.4.b. Ce 

type d’écoulement a le pouvoir de faire surgir la séparation de couche limite sur la surface à 

basse pression (extrados des aubes). 

 

Fig.2.4 : (a) Section transversale du canal et distribution de pression au plan A-A, (b) 

Développement des écoulements secondaires par la présence des couches limites dans le passage 

courbé. 
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6.    Le phénomène de décollement de couche limite bidimensionnelle : 

        Le problème de décollement et son contrôle a été étudié pour la première fois par 

Prandtl en 1904 en même temps qu’il élaborait sa théorie de couche limite. En effet, il a 

analysé le phénomène de décollement dans la situation de couche limite bidimensionnelle 

stationnaire développée sur une plaque plane fixe avec une distribution de pression 

extérieure donnée. De plus, des expériences avaient été lancées par lui-même où il a 

appliqué la technique de contrôle par aspiration sur le modèle d’un cylindre afin de 

minimiser la trainée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Physiquement, si l’écoulement dans la couche limite correspond à une zone où le gradient 

de pression est favorable (négatif) il n’y aura aucun phénomène de décollement car les 

forces de pression aident les forces d’inertie devant celles du frottement visqueux.  

Par contre, si la couche limite entre dans une région où le gradient de pression est 

défavorable (positif), dans ce cas les forces de pression et de viscosité apparaissent comme 

des forces retardatrices contre celle de l’inertie et par conséquent le profil de vitesse devient 

creusé au niveau de la paroi par l’effet du ralentissement d’écoulement et les veines fluides 

perdent leur énergie. Le mouvement des particules fluides dans cette région a la tendance 

d’inverser le sens, ce qui traduit la séparation des filets fluides usés à proximité de la paroi. 

Dans le cas du décollement, l’approximation de Prandtl de couche limite n’est plus valide par 

la présence d’une vitesse transversale importante et le profil perd ses performances 

aérodynamiques globales. En outre, la couche limite décollée peut maintenir le caractère du 

courant adverse sur tout le profil comme elle peut se recoller et former un tourbillon sur une 

partie de l’obstacle, fig.2.6. La figure ci-dessous montre un décollement sur la partie 

Couche limite 
décollée Frontière de 

couche limite 

Point de 
décollement 

Fig.2.5. Schéma de décollement de couche limite. 

Courant de 
retour 

Bulbe de décollement   
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supérieure  d’un profil; ce décollement est assuré par le gradient de pression longitudinal 

positif en aval du profil. D’une façon générale, les causes qui mènent à l’apparition des 

décollements de couche limite dépendent de la géométrie fortement courbes, des grandes 

incidences aérodynamiques, de l’interaction entre l’onde de choc et la couche limite dans les 

écoulements supersoniques et aussi ils peuvent être par exemple des perturbations 

cycliques, axiales et circonférentielles, dûes aux phénomènes de pompage et décrochage 

tournant dans les compresseurs. 

                           

 

Le décollement est un phénomène indésirable qui influe négativement sur l’aérodynamique 

de telle sorte qu’il dégrade la portance, fait apparaitre le décrochage, perturbe la 

distribution de pression et augmente la pollution et les nuisances sonores.  

7.    Le phénomène de décollement de couche limite tridimensionnelle :  

        Généralement la zone de décollement bidimensionnel est définie par un point de 

séparation et il peut exister un point d'attachement s'il y a un recollement de la couche 

limite. Le passage au décollement tridimensionnel laisse la vitesse se développer 

transversalement et l'écoulement s'échapper dans cette direction et par conséquent le 

fluide n'est plus emprisonné dans le bulbe de décollement mais a la possibilité de s'évacuer 

sur les côtés, comme le montre la fig. 2.7. [Dél99]   

 

                    

 

Fig.2.6. (à gauche) Décollement de couche limite sur un profil aérodynamique, (à 
droite) Séparation de couche limite laminaire avec recollement, Re=6000, (ONERA). 

[Fav07] 

 

Fig.2.7. (à gauche) Décollement en 2D, (à droite) Décollement en 3D. [Dél99]  
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En outre, Il se  révèle en tridimensionnel des structures très différentes identifiées par des 

surfaces, des lignes et des points bien particuliers. Ces structures sont produites par deux 

effets liés à la zone d'écoulement inversé; le premier effet est la courbure de ces lignes de 

courant causée par le gradient de pression latéral et le deuxième représente la convergence 

ou la divergence des lignes de courant. L'analyse de ce type de structures est effectuée en 

utilisant la théorie de la topologie des écoulements tridimensionnels stationnaires. Cette 

théorie utilise les lignes de frottement ou les lignes de courant frontières (lignes de courant 

correspondent à une distance infinitésimale perpendiculaire à la paroi) comme un outil pour 

décrire la structure tourbillonnaire des écoulements en 3D.  

 
7.1. Les points singuliers: 

          Si en 2D le frottement est défini par un scalaire qui est la contrainte de frottement, on 

constate que le raisonnement en 3D est basé sur un champ de vecteurs tels que la vitesse et 

le rotationnel. On peut illustrer dans la figure 2.8 le frottement pariétal dans le cas 

tridimensionnel avec ces vecteurs de contraintes de cisaillement τx et τz . Le fluide peut 

s’écouler dans la direction latérale et s’organiser sous forme de tourbillons. De plus, le 

comportement des écoulements sur des surfaces associées avec des décollements est 

souvent le résultat des lignes émanant à partir des points critiques où les vecteurs de 

frottement s’annulent.  

 

 

 

Les points singuliers ou points critiques correspondent à l'annulation des composantes du 

vecteur frottement τx et τz. Ces points peuvent être catégorisés en deux classes: 

 Les points nœuds y compris les foyers. 

 Les points selles.  

Fig.2.8. Vecteur de frottement pariétal en 3D. [Dél99] 
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7.1.1. Les points nœuds:  

            Le point nœud est un point commun à une infinité de lignes de courant frontières ou 

lignes de frottement pariétal. Vers ce point toutes les lignes convergent ou divergent en 

donnant un nœud de séparation ou un nœud d'attachement, respectivement. Dans les deux 

cas les lignes convergentes ou divergentes sont tangentes à une droite, voir fig.2.9.  Dans le 

premier cas le nœud de séparation vient frapper la paroi et se comporte comme une source 

de contraintes pariétales ou de vorticité, et dans le deuxième cas le nœud d'attachement est 

considéré comme un puit de vorticité.  

 

                                    

 

 
Le foyer est un point spiral autour duquel s'entoure une infinité de lignes de frottement sans 

tangentes communes et sous forme d'un tourbillon. On distingue deux types; un foyer de 

séparation où la ligne de frottement tourbillonnaire se dirige vers ce foyer et d'attachement 

avec un mouvement de lignes de frottement vers l'extérieur, loin de ce foyer. 

 

 

 

 

7.1.2. Les points selles ou cols: 

            Le point selle n'est traversé que par deux lignes de frottement. Ces deux derniers 

ressemblent comme une barrière entre deux zones de lignes de frottement. Dans le cas d'un 

décollement tridimensionnel, la présence des points singuliers s'accompagnent de lignes de 

séparation ou plus généralement des surfaces de séparation. 

Fig.2.9. (à gauche) Un nœud d'attachement, (à droite) Un nœud de décollement. 
[Dél99]  

 

Fig.2.10. Un foyer convergent. 

[Dél99] 
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7.1.3. Les lignes séparatrices de décollement et d'attachement:  

            Le point selle joue un rôle primordial dans les décollements tridimensionnels. Il assure 

la comptabilité entre toutes les lignes singulières. On appelle deux lignes qui commencent 

par un col et se terminent par un point critique les lignes séparatrices de décollement, et les 

deux lignes qui démarrent à partir des points singuliers et s'arrêtent au col les lignes 

séparatrices d'attachement. Lighthill,[Bou06] définit une ligne de décollement comme une 

ligne de frottement pariétal commençant par le point selle et se terminant par un nœud.  

Wu,[Bou06] propose une définition pour la surface de séparation qui dit que c'est une 

surface de courant dont toutes les lignes de courant partent d'un point critique du champ de 

contraintes pariétales; l'intersection de cette surface avec la paroi donne une ligne de 

séparation.  

 

                   

 

 

     

 Il existe deux types de décollements tridimensionnels; ouvert et fermé. Dans le décollement 

ouvert le point singulier de départ est un nœud ou foyer.  Si le point de départ est un point 

selle le décollement est du type fermé. Les décollements ouverts transmettent la vorticité de 

la paroi vers l'écoulement externe le long de la ligne de décollement. Concernant les 

décollements fermés, ils s'organisent sous forme de bulbe dans laquelle la vorticité reste 

Fig.2.11. Un point selle ou col. [Dél99] 

 

Fig.2.12. (à gauche) Une ligne séparatrice d'attachement,  

(à droite) Une ligne séparatrice de décollement. [Dél99]  
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confinée. Expérimentalement, La visualisation d'enduit pariétal peut distinguer entre les 

endroits de séparation par accumulation d'enduit et celles d'attachement par leur absence. 

 

  

 
                 

8.    Ecoulement en cascade linéaire d’un compresseur axial : 

         Dès les premiers jours dans l’histoire des compresseurs axiaux et turbines axiales, les 

industriels traitèrent les écoulements,  ayant une nature très compliquée 

(tridimensionnelle), comme une superposition d’écoulements bidimensionnels afin d’arriver 

vers une conception plus simple. Deux écoulements peuvent être identifiés : le premier est 

axisymétrique (lié au repère r,z) et est appelé écoulement méridien, le second représenté 

par une série d’aubes (lié au repère θ,z) est connu sous le nom d’écoulement en cascade ou 

écoulement aube à aube.  Chaque surface de courant cylindrique méridienne coupe les 

aubes de l’étage du compresseur et produit ainsi un rang circonférentiel d’aubes appelé 

cascade. Par conséquent, le développement de cette section cylindrique dans le plan (x,y) 

donne un nombre infini d’aubes dans la direction (y) et l’écoulement tridimensionnel est 

modélisé par ces cascades bidimensionnelles développées dans la troisième direction (z) 

limitées par le moyeu et le carter. L’avantage de cette approche simple est de pouvoir 

appliquer l’équation d’Euler à chaque cascade pour déterminer les triangles de vitesse à 

l’entrée et à la sortie. La cascade est souvent utilisée pour changer la direction et la pression 

d’écoulement. De ce fait, le but des industriels est de choisir une forme d’aubage 

convenable pour faire entrer l’écoulement avec l’angle β1 et de le sortir avec un angle β2 

avec un minimum de pertes d’énergie dues aux frottements.    

 

 

Fig.2.13. Visualisation pariétale des lignes de frottement sur l'extrados d'un stator. (Yu13)  
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8.1. Géométrie et nomenclature des aubes et des cascades : 

             La figure 2.14 illustre les paramètres géométriques utilisés pour décrire les aubes et 

les cascades d’un compresseur axial. Les aubes sont définies par la ligne moyenne de 

cambrure y(x) autour de quelle le profil ou la distribution d’épaisseur est imposée. Les angles 

d’aubes à l’entrée et à la sortie sont limités entre les tangentes de la cambrure moyenne et 

la direction axiale au niveau du bord d’attaque et bord de fuite, ils sont désignés par φ1 et φ2 

respectivement. L’angle de cambrure décrit la cambrure d’aubage, il est défini comme            

φ = φ1- φ2. De plus, la distance entre le bord d’attaque et le bord de fuite représente              

ce qu’on appelle la corde c. Quatre paramètres nécessaires pour décrire une cascade 

linéaire.   

 

 

 
Le premier est la solidité σ=c/s, qui représente le ratio entre la corde et le pas s (l’espace 

entre les aubes). Le deuxième est l’angle de calage λ, qui spécifie l’emplacement des aubes 

dans la cascade et est mesuré entre la corde et la direction axiale. Le troisième paramètre 

est la forme du profil d’aube, alors que le quatrième s’appelant le ratio d’aspect représente 

l’envergure d’aubage rapporté à la corde. On constate que les trois premiers sont suffisants 

pour décrire une cascade bidimensionnelle.  En outre, il y a d’autres paramètres liés à 

l’écoulement dans la cascade. Il existe l’angle d’écoulement (β) à l’entrée et à la sortie 

rapporté à la direction axiale. L’angle de déflection (θ) qui représente le changement dans la 

Fig.2.14. Nomenclature de la cascade. [Sah97] 
[Sah97].     
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direction d’écoulement entrant et sortant (β1-β2). L’angle entre la vitesse d’écoulement et la 

corde donne la notion de l’angle d’attaque (α) ; on peut le trouver aussi en soustrayant 

l’angle de calage de l’angle d’écoulement entrant (β1-λ). L’angle d’incidence (i) est mesuré 

entre l’angle d’aube à l’entrée (φ1) et l’angle d’écoulement entrant (β1); i= β1- φ1 , et 

finalement, l’angle de déviation (δ) qui est mesuré entre l’angle d’aube à la sortie (φ2) et 

l’angle d’écoulement sortant (β2) ; δ= β2- φ2 .  

Différentes séries de profils existent dans le domaine des compresseurs axiaux ; on peut 

citer : les profils NACA 65, les profils de cambrure-arc circulaire, les profils de cambrure arc 

parabolique, les profils à diffusion contrôlée, … . Dans notre travail on s’intéresse à la 

première famille de profils NACA 65. Ce type de profils est dérivé à partir des ailes d’avion 

conçu par NASA. La désignation de la série NACA 65 est comme suit : NACA 65(x)y où (x) 

représente 10 fois la valeur du coefficient de la portance d’un profil isolé et (y) est le ratio 

maximum épaisseur/corde. La procédure pour combiner la ligne moyenne et la distribution 

de l’épaisseur est montrée en partant de l’aube ci-dessous : 

 
 

 
Si (xu) et (yu) représentent, respectivement, les abscisses et les ordonnées d’un point typique 

de la surface supérieure du profil et (yc) est l'ordonnée du point typique de la ligne moyenne, 

les coordonnés de l’extrados sont données par les relations suivantes :  

sin

cos

U t

U c t

x x y

y y y





 

 
                                                     (2.15) 

 
Alors que ces autres relations permettent de trouver les coordonnées de l’intrados :  

sin

cos

L t

L c t

x x y

y y y





 

 
                                                       (2.16) 

La ligne moyenne de la cambrure désirée est obtenue par la multiplication des ordonnées de 

la ligne de la cambrure liée à un profil isolé possédant un coefficient de portance égal à 1. 

Fig.2.15. Génération de la géométrie d’aubage NACA65. [Abb59]  
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8.2. Paramètres de performance des cascades : 

L’analyse de la grille d’aubes est basée sur des paramètres de performance tels que 

le coefficient (CL), le coefficient de traînée (CD), le coefficient de pression (CP),… Pour 

exprimer ces paramètres on se réfère à la figure où l’écoulement est considéré comme 

incompressible, stationnaire et uniforme sur les faces (1) et (2) du volume de contrôle 

(abcd). 

 

 

 

 

    Pour simplifier l’analyse, on choisit les faces (ab) et (dc) coïncidant avec les lignes de 

courant et les faces (ad) et (bc) parallèles à l’axe (y) et dont la longueur est l’espacement (s) 

entre deux aubes. Généralement le fluide passant à travers le volume de contrôle et déflecté 

avec l’angle θ=β1-β2, produit par conséquent une force de portance L. En revanche, il existe 

une force produite par l’effet des frottements visqueux le long de la surface d’aube appelée 

la traînée D. Ces frottements visqueux peuvent être évalués par les pertes de pression totale 

∆p0. Dans ce qui suit, il est nécessaire de citer les différents paramètres de performance 

décrivant la cascade linéaire schématisée dans la figure ci-dessus. 

 
8.2.1. Coefficient de trainée et coefficient des pertes totales :  

Le coefficient de traînée (CD) est exprimé par [Lew96] : 

3

2
2 1

cos

1 cos

2

D

D s
C

c
W










                                                 (2.17) 

Fig.2.16. Une cascade 2D d'un compresseur axial [Lew96].  
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Le coefficient des pertes de pression totale   est rapporté à la vitesse d’entrée 1W en 

amont de la cascade où il prend la forme 2

0 1

1

2
P W .  

W   est la vitesse moyenne qui correspond à l’angle   exprimé en fonction des angles 

d’écoulement à l’entrée et à la sortie 1  et 2  par la relation   1 2 2arctg tg tg     . 

Evidemment, on peut exprimer les pertes visqueuses soit par le coefficient de trainée CD soit 

en utilisant le coefficient des pertes totales  . 

 

8.2.2. Coefficient de portance et angle de déflection : 

            De même, le coefficient de portance (CL) s’écrit comme suit [Lew96] :    

 1 2
2

2 cos
1

2

L D

L s
C tg tg C tg

c
W

   


 



                               (2.18) 

On constate que la présence des forces de frottement mène à une diminution dans le 

coefficient de portance (CL) et ce dernier est influencé par le terme  1 2tg tg  qui est lié à 

la déflection d’écoulement   1 2  d’où la possibilité d’évaluer l’état de chargement des 

aubages en utilisant les deux coefficients de portance (CL) ou l’angle de déflection (θ). De 

plus, Le coefficient (CL) dépend linéairement du ratio  s c , c’est un paramètre géométrique 

important avec lequel les industriels peuvent aussi contrôler le chargement sur aubages. 

  
8.2.3. Coefficient de pression :     

             On peut évaluer les performances de la cascade par un autre paramètre appelé le 

coefficient de pression (CP) afin de traduire l’augmentation de pression statique à travers la 

cascade. En partant de la figure 2.16 et l’équation de Bernoulli en combinaison avec 

l’équation de continuité, entre les deux stations (1) et (2), on trouve que :  

2

2 1 1

2
2 2

1

cos
1

1 cos

2

P

P P
C

W






 
    

 
                                        (2.19) 

9. Sources de pertes dans un compresseur axial : 

          Les écoulements dans les compresseurs sont les plus compliqués dans le domaine de la 

mécanique des fluides appliquée, d’une part par sa géométrie et d’autre part par la nature 
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physique des écoulements.  Les effets de la viscosité et de la turbulence jouent un rôle très  

important sur les performances des compresseurs. Des pertes associées aux effets visqueux 

permettent de dégrader l’efficacité des compresseurs par l’augmentation des pertes de 

pression totale et la diminution des taux de compression. En outre, le développement des 

couches visqueuses produisent un blocage d’écoulement qui limite les performances de la 

machine. Dans les compresseurs ce blocage est traduit par une réduction de section de 

passage de telle sorte, à une vitesse de rotation constante, une diminution apparaît au 

niveau du débit massique et du taux de compression et le système de compression mène à 

une instabilité circonférentielle appelée décrochage tournant. Si le débit massique diminue 

au dessous d’une valeur critique (correspond à un pic du taux de compression), le 

décrochage tournant se transforme en une instabilité axiale plus grave nommée pompage. Il 

existe aussi l’effet des écoulements instationnaires qui peut se trouver dans plusieurs étages 

comme dans un étage unique. En effet, les couches limites et les sillages développés dans un 

système formé par des roues mobiles et autres fixes génèrent un écoulement instationnaire 

sur les aubes des roues ultérieures en provoquant des vibrations sur les aubages et une 

source de bruit. Donc on peut dire que, les performances aérodynamiques, mécanique, 

acoustique, ainsi que la fiabilité et la vie des machines sont influencées par les effets 

visqueux. 

      

 

 
Les études menées par les chercheurs dans le domaine des turbomachines et les 

applications des compresseurs axiaux, pour évaluer les pertes et l’efficacité des machines, 

sont classifiées en deux catégories ; la première classe représentes les pertes 

bidimensionnelles liées uniquement aux machines à écoulement axial. Cette classe 

s’intéresse aux pertes associées aux couches limites développées sur les aubes, les 

Fig.2.17. Rotor et stator d’un compresseur axial.  
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interactions onde de choc-couche limite (si l’écoulement est transsonique ou supersonique), 

aux décollements et aux sillages. Une deuxième classe plus compliquée identifie les pertes 

tridimensionnelles ; on peut citer par exemple, les pertes dûes aux couches limites sur les 

parois (moyeu et carter) et aux tourbillons des écoulements secondaires. Pour plus de 

détails on peut consulter la célèbre référence de turbomachines de Lakshiminarayana 

[Lak96]. Les différentes causes des pertes énergétiques dans une roue d’un compresseur 

axial sont illustrées dans la figure 2.18.   

       

 

 

 

 

9.1. Pertes de profil (profile loss) : 

            Ce type de pertes est lié intimement au développement de couche limite sur l’aubage, 

du décollement de couche limite sur l’extrados et du sillage produit en aval du bord de fuite. 

Ces trois facteurs sont qualifiés de zones à déficit de vitesse, d’où la source de pertes 

provient. A la traversée des aubages d’un compresseur, la compression est accompagnée 

d’un ralentissement d’écoulement qui conduit vers un éventuel décollement si la charge sur 

l’aubage est importante. Pour optimiser ce ralentissement, il faut contrôler la déflection 

d’écoulement, soit par la diminution de l’incidence, c’est-à-dire diminuer l’angle 1  à 

l’entrée de la grille, soit d’augmenter l’angle de sortie 2 . Il est clair que l’augmentation de 

déflection mène à une diffusion importante. Cette diffusion peut être exprimée par la 

Fig.2.18. Schéma représentatif des différentes causes des pertes énergétiques 
dans une roue d’un compresseur axial [Lak96]. 
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relation simple  dite de Haller; c’est un rapport des deux vitesses entre l’amont et l’aval de 

cascade qui traduit également le ralentissement d’écoulement : 

2 22

1 1 1

cos

cos

a

a

VW

W V




                                                        (2.20) 

Pratiquement, les limites inférieures du ratio  2 1W W  à ne pas dépasser pour éviter les 

décollements sont 0.7 pour les redresseurs et 0.65 pour les rotors. Il existe un paramètre 

plus performant appelé facteur de diffusion (DF) développé par Lieblein, [Lew96] pour un 

profil isolé. Ce facteur exprime  la diminution de vitesse sur l’extrados  max 2W W  

rapportée à la vitesse d’entrée 1W . Mais comme la valeur de la vitesse maximale nécessite la 

connaissance du champ d’écoulement, une série d’améliorations s’est effectuée pour 

trouver que le facteur de diffusion n’inclut pas dans sa forme le terme de vitesse maximale 

et donc le facteur de diffusion s’exprime comme suit: 

2

1 1

1
2

WV s
DF

V V c


                                                   (2.21)      

 
ou également avec les angles d'écoulement entrant et sortant comme suit:    

 

 1 1
1 2

2

cos cos
1

cos 2

 s
DF tg tg

c

 
 


                                   (2.22) 

 
Le décrochage (stall) chez Lieblein correspond au double des pertes minimales avec un 

facteur de diffusion 0.6DF  .  

 

 

 Fig.2.19. Coupe transversale d’une grille d’aube 
d’un compresseur axial 
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9.2. Pertes liées aux écoulements secondaires (secondary flow losses): 

Les écoulements secondaires sont illustrés en détail dans le paragraphe (5) qui traite 

de la couche limite tridimensionnelle. On peut ajouter ici qu’il y a des effets indirectes 

produisant des pertes importantes dûes à certains phénomènes tels que la formation de 

décollement de coin ( on va étudier ce phénomène dans le dernier chapitre) et l’interaction 

des écoulements secondaires avec les couches limites développées sur les parois (moyeu et 

carter) et les aubes.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Le paramètre de diffusion utilisé ici est développé par Lei et al [Lei08] pour caractériser, dans 

les situations (3D), au sein des compresseurs axiaux, la séparation de coin produite sous 

l’effet combiné du gradient de pression défavorable et des écoulements secondaires.             

Ils ont trouvé qu’un seuil critique existe, de valeur 0.4±0.05, pour identifier les 

configurations décollées et non décollées et par conséquent les auteurs donnent la 

naissance à un critère important pour les séparations tridimensionnelles. La suggestion 

proposée par Lei [Lei08]   

 

 

 

 

 

Fig.2.20. Ecoulements secondaires entre 
deux aubes d’un compresseur axial. 

 

Sens de rotation 

Tourbillon relatif 

Fig.2.21. Décollement de coin 
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consiste à décomposer le passage entre les aubes en un diffuseur rectangulaire et un canal 

courbé. Sachant que l’angle d’entrée β1 est défini seulement par les conditions amonts et 

que l’angle de sortie dépend de plusieurs paramètres (β1, λ, σ, ...) [Hill92], l’écoulement 

sortant ne suit pas la surface d’aubage et tend à se dévier par les effets visqueux. Lei 

suppose, dans son analyse que les effets visqueux sont négligés et par conséquent le 

coefficient de pression statique est idéal et est donné par : 

 

2

11 cos cos
2ipC


 
   

     
   

                                                 (2.23) 

On constate que la distance sur laquelle la pression statique augmente et donne un gradient 

de pression défavorable est le paramètre qui gouverne le décollement de couche limite. En 

utilisant la corde comme une longueur caractéristique, le gradient de pression est défini 

comme suit : 

2

11 cos cos
2

ipdC

dx c


 

   
    

                                                  (2.24) 

 
Concernant la deuxième composante qui représente le canal courbé, Lei affirme que la 

théorie des écoulements secondaires propose une proportionnalité entre l’intensité des 

écoulements secondaires et le produit de l’angle de déflection par la largeur du canal. Le 

paramètre qui caractérise cette intensité dans ce cas est : 

1
2

sv s


 
 

   
 

                                                        (2.25) 

Finalement, il exprime le paramètre D qui peut quantifier l’effet combiné par le gradient de 

pression adverse et les écoulements secondaires et qui gouverne la formation du 

décollement de coin par la relation suivante : [Lei08] 

 
2

1 11 cos cos
2 2

D

 
   



      
         

                                           (2.26) 
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9.3. Pertes à travers les jeux (clearance losses) :  

             Il est nécessaire de laisser un jeu entre la coupe de tête d’aubage tournante et le 

carter pour permettre la rotation d’aube. Or, ce jeu représente l’endroit d’une fuite d’un 

débit d’air causée par la différence de pression entre l’extrados et l’intrados. L’écoulement 

de jeu influe négativement sur la charge de l’aubage, de plus il se transforme en un 

tourbillon en aval en  impactant directement sur la rangée suivante. Deux paramètres 

essentiels pour contrôler les pertes à travers les jeux ; la hauteur de jeu et la charge d’aube. 

L’écoulement de jeu existe aussi au niveau de stator entre la coupe de pied d’aube et le 

moyeu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4. Pertes dûes aux couches limites du moyeu et carter (endwall losses) : 

            Ces pertes sont générées par la formation des couches limites sur les parois 

représentant le moyeu et le carter. L’épaississement de ces couches limites associé avec les 

effets de mélange et les mécanismes de dissipation augmentent le niveau des pertes. 

D’après [Lak96], les pertes dûes aux phénomènes des parois, de jeu et des écoulements 

secondaires représentent approximativement de 50-70% des pertes totales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.22.l’écoulement de jeu dans un compresseur axial.  

 

Fig.2.23. Couches limites développées sur le 
moyeu et le carter d’un compresseur axial.  
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    de moyeu 
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9.5. Pertes par chocs (shock losses) : 

             Si le compresseur est transonique ou supersonique la formation des ondes de choc 

est évidente. Les ondes de choc se forment au bord d’attaque ou à l’intérieur du passage 

entre les aubes. A travers l’onde de choc des pertes de pression totale se produisent et une 

interaction entre l’onde de choc et la couche limite se révèle et pour laquelle des pertes 

additionnelles sont tenues en considération. En fait, le saut brusque de la pression statique 

lors des écoulements transoniques et supersoniques mène à un épaississement de la couche 

limite et/ou une séparation d’écoulement. Pour éviter une telle séparation, un dessin 

convenable d’extrados peut réduire l’intensité de choc avant l’impact. On peut noter que ce 

type de pertes n’appartient pas à notre étude car l’écoulement considéré est subsonique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
10. Conclusion : 

         Dans ce chapitre on a réuni les éléments nécessaires pour pouvoir analyser, dans les 

chapitres suivants, l’écoulement dans une cascade linéaire d’un compresseur axial. On a 

illustré la notion de couche limite et sa liaison avec les écoulements visqueux, la turbulence 

et comment remédier au problème de fermeture en comprenant fondamentalement le 

comportement des écoulements au sein de couches limites bidimensionnelles, les 

écoulements secondaires et le développement de  la couche limite tridimensionnelle, la 

différence entre le décollement développé en situation 2D et celle développé en 3D, les 

outils nécessaire pour décrire topologiquement l’écoulement en 3D, les caractéristiques 

d’une cascade linéaire et leur paramètres de performance ainsi que les pertes dûes au 

passage des fluides à travers ces cascades.    

Fig.2.24. Aubages accompagnés d’une onde de choc.  

 

Onde de 
   choc 
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Chapitre II 

Etat de l’art  

Techniques de contrôle des décollements 

 

1. Introduction : 

      On essaye, dans ce chapitre, d’exposer quelques fameuses techniques de contrôle à partir 

de travaux de recherche menés dans la perspective des applications turbomachines et en 

particulier les compresseurs axiaux.  

2. Principe de contrôle de décollement : 

       Pour manipuler les écoulements et éviter l’apparition des décollements on doit chercher 

comment agir sur la couche limite et arriver à redresser les profils de vitesse creusés. 

Plusieurs idées dans le domaine de contrôle des décollements ont été proposées dans le but 

de renforcer les filets fluides dont l’énergie est dégradée. A travers ces idées, on peut jouer 

sur le côté fluide, en fournissant, par exemple, une énergie supplémentaire de façon à 

interposer entre la paroi solide et les filets usés une nouvelle couche fluide pleine d’énergie 

(soufflage), ou en remplaçant les filets usés par d’autres ne présentant pas une dégradation 

énergétique en les évacuant à travers la paroi et par conséquent on constate que des filets 

fluides saints viennent de se mettre en contact avec la paroi (aspiration). Comme on peut 

influencer l’écoulement par le côté solide, en modifiant, par exemple, la forme de la paroi 

pour assurer un gradient de pression favorable (optimisation de la forme aérodynamique de 

la paroi), ou en affectant un mouvement à la paroi solide ce qui donne une nouvelle quantité 

de mouvement au fluide en proche paroi par l’effet de non glissement (paroi mobile).  

Généralement, l’ensemble des stratégies de contrôle est décomposé en trois catégories : 

- Les systèmes passifs où l’usage est sans ajout extérieur d’énergie et la manipulation 

est considérée comme gratuite, 

- Les systèmes actifs qui exigent un apport énergétique extérieur,  

- Et les systèmes hybrides qui représentent une combinaison entre les systèmes passifs 

et actifs. 
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3. Méthodes passives : 

3.1. Contrôle par générateurs de vortex : 

        Cette méthode de contrôle repose sur l’utilisation de petits obstacles distribués 

transversalement sur les parois solides en amont du point du décollement. En général, les 

obstacles utilisés possèdent la forme d’un prisme ou d’un corps profilé. Le générateur de 

vortex fut utilisé la première fois par Taylor en 1947 [Sch79], pour prévenir les diffuseurs de la 

soufflerie du phénomène de décollement de la couche limite. Ensuite, en 1950, une étude sur 

les générateurs de vortex est développée par Schubauer et Spangenberg [Sch60], en les 

mettant sur des surfaces portantes dans plusieurs applications aéronautiques afin de 

contrôler  le décollement et réduire la trainée  dans  la couche  limite  turbulente.  Le  principe  

 

 

 

 

d’influence d’un générateur de vortex est de faire créer un tourbillon pour transférer le fluide 

à faible énergie près de la surface vers l’écoulement principal, et de porter le fluide à haute 

énergie à partir de l’écoulement principal vers la surface. Ce tourbillon permet donc 

d’énergiser la zone à proximité de la paroi et contrer le gradient de pression défavorable. Un 

autre mécanisme introduit par le générateur de vortex est d’exciter les ondes d’instabilité 

pour arriver à une transition vers la turbulence, ce qui permet de réduire la taille des zones de 

séparation, (fig.2.1 et fig.2.2).  

Fig.2.1.Principe de fonctionnement d’un générateur de vortex passif. 

               

 

Fig.2.2.Générateur de vortex passif sur une bosse dans une soufflerie.  
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Une investigation très récente applique le principe de générateur de vortex pour contrôler les 

effets indésirables des écoulements secondaires et en particulier le décollement de coin dans 

une cascade linéaire hautement chargée d’un compresseur axial. Cette étude expérimentale 

et numérique est menée par Hergt et al [Her13]. L’expérience a été réalisée dans une 

soufflerie à vitesse élevée avec un nombre de Mach M=0.66 et un nombre de Reynolds 

rapporté à la corde  Re=0.6 x 106. Le rapport d’aspect  h/c  et le pas relative  t/c  de la cascade 

 

 

                

 

 

 

prennent le valeurs 1 et 0.55, respectivement, avec une corde c=44mm. L’angle de calage βs 

est fixé par la valeur 105.20. Sur une plage d’opérabilité comprise entre β1=1260 et β1=1380 ; 

où β1 est l’angle d’écoulement entrant, ils ont testé l’effet de trois types de générateurs de 

Fig.2.3.a. Les types des GV.  

               

 

Fig.2.3.b. Paramètres géométriques des GV.  

               

 

Fig.2.3.c. Les différentes positions des GV dans une 
cascade d’un compresseur axial.  
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vortex, fig.2.3.a, avec différentes formes géométriques, fig.2.3.b, en les mettant à des 

endroits différents dans la cascade, fig.2.3.c.  Concernant les types de GV utilisés dans cette 

investigation et d’après la figure 2.3.a, on distingue :  

Le GV type I: c’est un seul appendice qui peut produire un seul tourbillon.   

Le GV type II: ce sont plusieurs appendices qui provoquent une série de tourbillons co-

rotatifs. 

Le GV type III: il produit un couple de tourbillons contre-rotatifs. 

Quatre configurations de GV sont analysées : A (GV sur la paroi latérale en amont de la zone 

inter-aube), B (GV sur l’extrados), AB (combinaison de A et B) et C (GV sur la paroi latérale en 

amont du bord d’attaque).  

La géométrie du GV est basée sur un ratio l/h=9 pour les deux configurations A et B, et 

d/h=5.5 pour la configuration B. Quant à la configuration C trois versions ont été utilisé : 

(l/h=2, b/h=3), (l/h=2, b/h=4) et (l/h=3, b/h=6). 

Les résultats montrent que l’application du GV, au point nominal, mène à un rétrécissement 

de la zone qui englobe l’écoulement inverse et les écoulements secondaires accumulés sur 

l’extrados et par conséquent une amélioration dans la qualité d’écoulement de coin est 

marquée dans les configurations contrôlées et d’une façon plus remarquable dans le cas A/B. 

Dans les figures ci-dessous la ligne de séparation SL3 illustre cette amélioration.      

  

 
Fig.2.4. Visualisation pariétale des lignes de frottement sur l'extrados des configurations étudiées. 
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En revanche, la diminution des pertes de pression totale prend les valeurs 4.6%, 1.1%,2.2% et 

9% pour les configurations A, B, A/B et C, respectivement. La figure 2.5 montre que la 

configuration A/B assure une diminution maximale des pertes totales par rapport au cas sans 

contrôle dans la zone mi-envergure (numérotée 1) (z/h varie de 0.2 à 0.5) et un niveau 

maximal d’augmentation des pertes en se dirigeant vers la paroi latérale (numérotée 2) 

(z/h=0 à 0.2). Par contre, la configuration C marque une légère augmentation des pertes dans 

la zone (2) et une diminution modérée des pertes dans la zone (1) ce qui justifie que la 

configuration C possède le meilleur comportement des pertes (les pertes se réduisent 

d’environ 9%).    

  

 

 
En outre, les performances de la cascade sur la plage de fonctionnement citée auparavant 

sont améliorées en utilisant les différentes configurations du GV ce qui conduit à déplacer la 

ligne de décochage à des angles d’incidence plus élevés. 

3.2. Contrôle par volet de Gurney : 

        Le volet de Gurney est une plaque plane de petite hauteur, orientée 

perpendiculairement à l’écoulement et attachée à l’intrados au niveau de bord de fuite, 

(fig.2.6). Le rôle de ce volet est d’augmenter la cambrure effective du profil et de faire tourner 

l’écoulement amont, ce qui conduit d’après les études [Bye02, Gig95 et Li02], à une 

amélioration considérable de la portance avec seulement une petite augmentation de la 

trainée, à condition que la hauteur du volet reste en dedans de la couche limite. 

Fig.2.5.Distribution des pertes totales pour toutes les configurations testées 
 au plan localisé à 0.4c en aval du bord de fuite 
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Plusieurs études sur le profil d’aile utilisent le volet de Gurney comme un moyen simple pour 

améliorer les caractéristiques aérodynamiques et contrôler le décollement de la couche 

limite. On peut citer parmi ces travaux :  

Myose et al [Myo06] examine l’effet du volet de Gurney dans une cascade linéaire d’un 

compresseur axial de type NACA 65(12)10 avec une solidité (σ=C/S=1.5) et un faible nombre 

de Reynolds de 16000 rapporté à la corde d’aube. La longueur de volet est égale à 2% de la 

corde. Ce travail est exécuté sur une table à eau où le résultat obtenu représente uniquement 

l’angle d’écoulement sortant, (fig.2.9.a). Les triplettes (angle entrant βi, angle sortant βii, angle 

de calage λ) enregistrées à partir de la table de visualisation d’écoulement, pour les deux cas 

sans et avec contrôle, peuvent aboutir à un ensemble de courbes représentées sur les figures 

2.7 et 2.8. Ces courbes sont comparées avec celles de la littérature (résultats sans contrôle de 

 

 

 

Fig2.6. (à gauche) Configuration du volet de Gurney, (à droite). Ecoulement 
au niveau de bord de fuite avec un volet de Gurney. [Gig95] 

               

 

Fig.2.7.Comparaison entre les résultats 
sans contrôle entre l’auteur (----) et 

littérature (      ). [Myo06] 

               

 

Fig.2.8.Comparaison entre les cascades, avec 
contrôle de l’auteur (----) et sans contrôle de 

la littérature (     ). [Myo06] 
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Hill et Peterson, même cascade de Myose mais avec un nombre de Reynolds Re=250000) pour 

identifier les zones décrochées et non décrochées. Le type de la table de visualisation utilisé 

dans cette étude ne permet de donner aucune information concernant les pertes de pression 

totale associée à cette cascade. Dans les figures ci-dessus (fig.2.7) et (fig.2.8), les lignes 

continues représentent les résultats de la cascade sans contrôle tirés de la littérature, tandis 

que les lignes discontinues expriment l'angle de sortie mesuré à partir des six positions à la 

sortie de la grille d’aube, (fig.2.9.c). Les résultats montrent que le volet de Gurney aide à 

énergiser l’écoulement et supprimer le décrochage sous les grands angles d’incidences. 

 

 

 

3.3. Contrôle par aubages doublés ou tandem : 

            Une autre solution passive de contrôle semble plus adaptée aux applications 

turbomachines ; c'est le contrôle par aubages doublés (tandem). L’aube principale est 

découpée en deux, ces dernières sont décalées l’une de l’autre de façon à ce que le fluide 

entre au niveau du premier intrados, à travers la zone inter aubes, puis ressort de l’autre coté 

au niveau du deuxième extrados, en alimentant les filets fluides usés par une nouvelle 

quantité de mouvement qui aide à réduire voire éliminer le décollement, (fig.2.11).  Ce type 

de contrôle est utilisé juste dans le cadre des compresseurs axiaux. En effet, le taux de 

compression par étage d’un compresseur axial est contraigné par le phénomène de 

détachement de couche limite sur l’extrados. L’une des méthodes pour atténuer la zone de 

détachement est l’emploi de ce type d’aubage décomposé en deux (tandem blades). Le 

concept de base est de laisser le fluide s’écoulera à travers le jeu qui existe entre les deux 

Fig.2.9.Table de visualisation pour capter l’angle de sortie ; 
(a)Sans volet de Gurney, (b) Avec volet de Gurney, (c) les six positions de mesure.[Myo06] 
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aubes afin de produire une nouvelle couche limite plus énergisée sur la deuxième aube. Cette 

technique de contrôle passif permet d’augmenter la charge sur l’aubage sans faire apparaitre 

une large zone de décollement, (fig.2.10).   

 

 

D’après différentes publications, la cascade tandem des compresseurs axiaux est étudiée sur 

une large plage de nombre de mach, en subsonique [Sah97], transsonique et même 

supersonique [Sak03], de plus elle est appliquée sur le stator ainsi que sur le rotor [McG05]. 

En effet, l’application la plus importante de la cascade tandem est localisée au niveau du 

stator du dernier étage qui représente l’OGV (Outlet Guide Vanne) où se manifeste un grand 

tourbillon à la sortie. Les études menées par Smed et al [Sme92] indiquent que la 

configuration tandem est un outil très efficace pour supprimer le grand tourbillon à la sortie 

du compresseur et obtenir une pression statique maximale à l’entrée du diffuseur annulaire 

en amont de la chambre de combustion. 

 

 

Des approches expérimentales, analytiques et numériques sont utilisées pour comprendre 

l’écoulement dans la cascade tandem. Saha et Roy [Sah97] examine l’effet de la configuration 

tandem à travers une investigation expérimentale sur une cascade à faible vitesse (M=0.06) et 

Fig.2.10. (gauche) Profil bidimensionnel d’une cascade simple hautement chargée, 

(droite)Ecoulement contrôlé par une cascade tandem. [McG05] 

 

Fig.2.11.Profils d’aube utilisés dans l’investigation de Roy et Saha. [Sah97] 

 



Chap II : Etat de l’art et techniques de contrôle des décollements  

37 

 

avec un nombre de Reynolds égale à 1.369105. Trois types d’aubages, à diffusion contrôlée 

(CDA), sont utilisées dans cette investigation ; une aubage unique (CDA43) et deux aubages 

type tandem (CDA21-21) et (CDA32-21), (fig.2.11).  

La cascade tandem (CDA32-21) est configurée à partir d’une aube CDA à profil épais et 

cambrure 430, positionnée en avant, suivie par une autre aube CDA avec échelle réduit et 

cambrure 210 située en arrière.  Le rôle de cette nouvelle cascade développée (CDA32-21) est 

d’augmenter la déflection sur une plage d’opérations plus large par rapport aux deux 

cascades, à aubages unique (CDA43) et tandem (CDA21-21), en profitant , d’une part, des 

caractéristiques de la diffusion contrôlée sur l’aube et d’autre part, de la disposition des 

aubes en tandem, avec un ratio d’aspect (envergure/corde) similaire.  

A partir des résultats de cette investigation expérimentale, où l’attention est focalisée sur le 

comportement d’écoulement au niveau de la surface d’aube et du sillage, l’évaluation des 

caractéristiques de performance de la cascade (Cp, DF, ϖ,…) montre que la déflection 

d’écoulement est améliorée de 50 par rapport au cascade à aubage unique, de plus le 

potentiel de (CDA 32-21) pour contrôler l’écoulement est observé sur une plage d’angles 

d’incidence varie de α =50 à 300 avec des pertes acceptables sur cette plage. Ce qui indique 

que la nouvelle cascade tandem (CDA32-21) est plus performante que les deux autres 

cascades. La raison de cet effet positif réside dans l’écoulement énergisé, qui est bien guidé 

par la tuyère, formée entre les aubes, et la grande épaisseur, du bord d’attaque de l’aube 

avant, relative à la corde totale (l’aube mince, à rayon de bord d’attaque faible, est 

caractérisée par une plage d’incidences étroite).        

Gustavo canon [Can04] s’intéresse au mécanisme d’interaction entre les deux rangées 

d’aubes en situation tandem, ainsi que leur effet sur le contrôle de séparation en variant la 

position relative entre les aubes par les déplacements axiaux (a) et tangentiels (t), (fig.2.12). 

La zone intermédiaire résultante (F1F2) ressemble à une tuyère convergente d’entrée (F1) et 

de sortie (F2), elle permet d’injecter du fluide à haute quantité de mouvement pour énergiser 

la couche limite développée sur l’extrados des aubes de la deuxième rangée.  L’auteur 

caractérise quantitativement, à l’aide d’une investigation numérique, l’influence de la zone 

d’interaction entre les aubages tandem. La première rangée est constituée par des aubes de 

type NACA 65(12)10 tandis que la deuxième rangée contient des aubes à cambrure plus 
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grande représentant des NACA 65(21)10. Le nombre de Reynolds rapporté à la longueur de la 

corde C1 et la vitesse d’entrée W1, vaut 245000. L’écoulement est considéré comme 

incompressible(M≈0.18). L’influence de l’interaction est examinée à travers une étude 

comparative entre la cascade tandem et les deux cascades simples calculées séparément. 

 

                                  

La disposition la plus avantageuse est celle qui représente un chevauchement entre les deux 

rangées, ce qui signifie un déplacement axial négatif (a<0). Des améliorations au niveau des 

pertes de pression totale sont appréciables, aux alentours de 20%, quand la rangée arrière est 

localisée dans une position tangentielle optimale. Cette position optimale, qui est interprétée 

en terme du ratio F1/F2, est comprise entre 2.1 et 2.3, (fig.2.13). L’angle de déflection      

θ=β1-β2 est amélioré de 45.70 à 470, (fig.2.13). En effet, l’amélioration est marquée à cause du 

 Fig.2.13.Coefficient de pertes globales (gauche), Angle de déflection (droite). 

 

Fig.2.12.Géométrie de la cascade tandem et nomenclature. [Can04] 
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fluide injecté à travers le jeu convergent. Ce dernier influe positivement sur deux niveaux ; il 

énergise le sillage de l’aubage avant et favorise l’écoulement pour le maintenir attaché sur 

l’extrados de l’aubage arrière.  

4. Méthodes actives : 

4.1. Contrôle par jets synthétiques : 

         Parmi les recherches scientifiques axées vers l’application de l’actuateur jet synthétique 

dans le domaine des compresseurs axiaux, on peut citer les deux travaux de Zhen et al 

[Zhe05] et [Zhe08]. Le premier travail s’intéresse à la partie rotor du compresseur tandis que 

le deuxième considère le stator comme un champ d’investigation. Par la résolution des 

équations de Navier Stokes dans le cas instationnaire et avec des schémas de discrétisation 

hautement précis, Zhen et al [Zhe05] prouvent la possibilité de contrôler par soufflage et 

aspiration périodiques le décollement sur l’aubage d’un rotor en balayant une grande plage 

d’incidences allant de 00 jusqu’au 250 , et améliorer ainsi les performances aérodynamiques, 

temporellement moyennées, de la cascade du compresseur axial. L’examination du 

coefficient des pertes de pression totale, le ratio de pression statique et le champ de vorticité, 

montre que l’excitation instationnaire est efficace pour l’incidence 100. Les effets de la 

fréquence, l’amplitude et la position de l’excitation instationnaire (jet synthétique)              

sont recherchés  sur  la  base  de l’incidence 100. Ils trouvent  que  la  fréquence  mène  à  une  

 

 

amélioration remarquable quand elle est comprise dans l’intervalle 0.4<f¯<1.5, où 

f¯=fexcitation/fallée tourbillonnaire, et si f¯ =1 la réduction des pertes atteint le maximum (25%). L’effet 

de la position est optimal si l’excitation est localisée juste en amont du point de décollement. 

En ce qui concerne, l’amplitude d’excitation, il existe une valeur critique d’environ 10% de la 

Fig.2.14.Champs de vorticité moyenne pour une incidence 100, 
(a) situation sans excitation, (b) situation avec situation. 
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vitesse d’écoulement libre au-dessus de laquelle l’amélioration est notable, mais il ne faut pas 

atteindre les grandes valeurs qui peuvent détruire la configuration du champ d’écoulement, 

(fig.2.14).  

Dans le deuxième travail, Zhen et al [Zhe08] explorent expérimentalement le contrôle actif de 

décollement de la couche limite sur les aubes du stator d’un compresseur axial à basse vitesse 

(M=0.07), au moyen des jets synthétiques. L’expérience est effectuée dans une cascade 

annulaire à différentes incidences. Les jets synthétiques sont introduits radialement à travers 

le carter jusqu’à la mi- envergure des aubes de la cascade. Les résultats indiquent une 

amélioration des caractéristiques aérodynamiques avec une réduction maximale de 27.5% du 

coefficient des pertes de pression totale. Le décollement est supprimé et l’intensité des 

structures tourbillonnaires dans le sillage devient faible par l’effet du jet synthétique. Une 

étude paramétrique est effectuée pour tenir compte de l’influence de plusieurs paramètres 

tels que, la fréquence d’excitation, la vitesse du jet, la position du jet et l’incidence. L’effet 

positif est atteint pour une fréquence d’excitation f=800Hz sur une plage d’incidences de -5 à 

200, où la situation optimale correspond à l’incidence i=15deg. Pour la majorité des cas testés, 

la meilleure position du jet synthétique est la station (3), qui est très proche du point du 

décollement sur l’extrados, (fig.2.15). En outre, il existe un seuil pour la vitesse du jet 

Ujet=3Uinf=72m/s, au-delà de cette valeur le contrôle est efficace. Une évaluation de 

l’efficacité, de ce système de contrôle actif, est alors discutée ; le ratio entre les gains et les 

pertes est de l’ordre de 6.6. 

      

 

 

Fig.2.15.(à gauche) Réduction relative du coefficient des pertes en fonction d’incidence.        
(au milieu) Réduction relative du coefficient des pertes et vitesse du jet en fonction de la 

fréquence, (à droite) Quatre stations pour jet synthétique. 
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4.2. Contrôle par soufflage continu : 

        La manipulation de décollement par le soufflage continu est réalisée par l’injection d’une 

nouvelle couche fluide de quantité de mouvement élevée au niveau proche paroi afin 

d’énergiser les filets usés. Ils existent deux types de soufflage continu ; un soufflage tangentiel 

à la paroi, (fig.2.39), qui nécessite souvent des vitesses d’injection très importantes pour 

alimenter la zone énergétiquement dégradée [Rou06], et un soufflage normal à la 

paroi,(fig.2.39), qui produit deux tourbillons contre-rotatifs ; l’un disparait sous l’effet 

d’écoulements incidents et l’autre se développe pour donner la possibilité de prélever 

l’énergie à partir des régions des grandes vitesses et de la réinjecter en proche paroi.  

 

 

Le contrôle par soufflage est paramétré par le coefficient de quantité de mouvement Cmu : 

                             Cmu=( ρjet Ujet
2 Sjet)/(ρref Uref

2 Sref)                                                                (3.1) 

 Où : Ujet, ρjet et Sjet représentent la vitesse maximale d’éjection, la masse volumique du fluide 

injecté et la section de sortie du jet, respectivement, et Uref, ρref et Sref sont respectivement, la 

vitesse infinie de l’écoulement amont, la masse volumique de l’écoulement et le surface de 

référence. 

Fischer et al [Fis08] montrent par une investigation numérique la possibilité de réduire le 

nombre des aubes du stator dans une cascade d’un compresseur axial à haute vitesse 

(M=0.65, Re=5.105). Le moyen utilisé dans cette étude pour atteindre le but désiré, est un 

soufflage tangentiel à travers une fente implantée au voisinage de bord de fuite.                      

En se basant sur la première rangée de stators avec une solidité de référence σ=0.81, l’effet 

d’interaction entre le jet et l’écoulement en amont de la fente arrive à supprimer le 

Fig.2.16.: Mécanisme du soufflage tangentiel et normal. [Rou06] 
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décollement de la couche limite, (fig.2.17). L’effet de soufflage tangentiel sur le coefficient de 

pression statique (Cp) est positif, une augmentation du coefficient (Cp) atteint les 9%. 

     

 

Pour un angle d’entrée βi=460, l’évolution des pertes de pression totale (ξ) en fonction de 

débit injecté relatif (mj/m1), (fig.2.18), indique une valeur optimale du débit injecté (mj/m1=1) 

pour laquelle les pertes sont minimales (ξmin=0.03). 

Le but d'appliquer ce contrôle actif est d'augmenter le pas entre les aubes. L'analyse des 

résultats montre le potentiel de ce type de contrôle et une augmentation du pas de 20% est 

remarquée.   

 

 

4.3. Contrôle par aspiration continue : 

        Une étude numérique extensive a été réalisée par Chen et al [Che06] afin d’explorer les 

effets d’aspiration sur la performance d’une cascade d’un compresseur hautement chargé par 

l’intermédiaire des paramètres suivants : 1) la position de la fente d’aspiration, 2) le débit 

d’aspiration, 3) la forme géométrique de la fente et 4) les paramètres aérodynamiques de la 

Fig.2.17.Lignes de courant au voisinage du bord de fuite sans et avec contrôle. 

               

 

Fig.2.18.Influence du débit du jet pour βi=460. 

               

 



Chap II : Etat de l’art et techniques de contrôle des décollements  

43 

 

cascade représentés par l’incidence et la solidité. L’aubage utilisé est du type Naca65 de 

cambrure 600 pour assurer une grande diffusion dans le passage du stator. La fente est de 

forme parallélépipédique qui envahi toute l’envergure d’aube. Les calculs ont été effectués 

avec un nombre de Mach faible égale à 0.2 en variant la solidité pour manipuler le 

chargement dans la cascade. Les résultats montrent que l’aspiration de la couche limite 

diminue l’accumulation du fluide à faible quantité de mouvement au coin de la cascade et 

améliore ainsi la déflection et les pertes de l’écoulement. Ce caractère amélioré dépend 

principalement de la position de la fente et le taux d’aspiration. Les auteurs ont choisi huit 

positions de 40 à 80% de la corde axiale d’aube, fig.2.19 avec trois taux d’aspiration 0.5%, 1% 

et 1.5% pour une incidence nulle et une solidité de 1.364. Ils ont trouvé que la position 

optimale de la fente se localise à 70% Cax et qu’au fur et à mesure que le débit augmente les 

performances aérodynamiques s’améliorent.        

  

 

 

 

 

La figure ci-dessus représente la topologie de l’écoulement sur l’extrados avec un débit 

d’aspiration égale à 0.5%. Dans les deux cas où la fente est soit située en dehors de la zone de 

séparation (x/cax=0.4) soit localisée en dedans de la zone de séparation (x/cax=0.8), 

l’extension radiale de la zone de décollement se réduit mais le contrôle se révèle faible car le 

foyer reste intense et les lignes de courant frontières séparatrices demeurent épaisses. Par 

contre, la position (x/cax=0.7) mène à une topologie plus ou moins performante où on peut 

déceler l’annulation des petits foyers et la diminution de la région de décollement et le grand 

Fig.2.19. Positions de la fente d’aspiration. 

               

 

Fig.2.20. Lignes de courant frontières sur la demi-envergure d’extrados pour différentes 
configurations (sans contrôle, avec fente localisée à 0.4cax, 0.7cax et 0.8cax)  
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foyer par rapport à la situation sans contrôle. Généralement, l’existence et l’intensité des 

points singuliers et des lignes séparatrices indiquent le signe des pertes importantes ce qui 

est confirmé dans les cartographies des pertes totales dans la figure ci-dessous.        

 

 

 

La figure 2.22 montre l’influence de l’incidence et la solidité de la cascade sur le contrôle. La 

variation des pertes de pression totale est analysée sur une plage d’incidences de -120 

jusqu’au 120 , en variant le débit d’aspiration (0.5% et 1.5%) avec trois valeurs de solidités 

(1.091, 1.364, 1.819). Dans la plage d’incidences positives les pertes totales augmentent 

rapidement avec la diminution de la solidité pour les deux débits d’aspiration. D’un autre 

coté, les pertes totales maintiennent presque leur niveau de la configuration sans fente 

jusqu’à lincidence 80 avec les solidités 1.364 et 1.819. Pour les grandes incidences 80 et 120 le 

contrôle perd son efficacité même avec le débit 1.5%. Cependant, un élargissement de la 

plage de fonctionnement de 00 à 40 est observé pour la faible solidité. Il reste à mentionner 

que les auteurs n’ont pas étudié l’augmentation du débit au-delà de 1.5% et leur argument 

réside dans le point de vue que le calcul du débit optimal doit être lié à la machine entière et 

non seulement au compresseur.  

Concernant la géométrie de la fente, différentes largeurs (1mm, 1.5mm et 2mm) et 

inclinaisons (±600, ±450, 00) sont étudiés et la règle retenue pour maximiser l’efficacité 

Fig.2.21. Les pertes totales au niveau de la sortie de la cascade sur la demi-envergure de l’aube, 
pour différentes configurations (sans contrôle, avec fente localisée à 0.4cax, 0.7cax et 0.8cax). 
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d’aspiration est que la fente doit etre inclinée en face de l’écoulement principal et possède la 

plus grande largeur possible. 

       

 

 

Fig.2.22. Comparaison des pertes totales sous l’influence d’incidence pour des cascades à 
différentes solidités (σ=1.091, 1.364 et 1.819)  
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Chapitre III 

Investigation numérique bidimensionnelle de l’effet de 

contrôle passif par aubages à fentes  

 

1. Introduction : 

       Ce chapitre s’intéresse à la simulation numérique d’une cascade linéaire bidimensionnelle 

d’un compresseur axial hautement chargé afin d’explorer le potentiel du control passif par 

aubages à fentes et comparer les deux configurations sans et avec contrôle. Plusieurs 

configurations sont développées dans le contexte d’une étude paramétrique pour identifier la 

fente la plus performante. La simulation numérique est réalisée en utilisant le mailleur 

Gambit et le solveur Fluent. Le modèle numérique sans contrôle est validé par des données 

expérimentales d’Emery [Eme58]. La meilleure des configurations contrôlées est testée sur 

une plage d’opérabilité bornée par des conditions de décrochage (négatif et positif). Dans ce 

qui suit on essaie de donner un aperçu succinct sur les deux logiciels utilisés puis entamer 

l’étude de la configuration sans contrôle.      

2. Le mailleur Gambit : 

              Le Gambit est un outil de prétraitement (preprocessing) permettant de générer des 

maillages sur des géométries représentant des champs d’écoulement et il repose 

essentiellement sur trois fonctions principales ; la construction du domaine géométrique, la 

génération du maillage et la définition des conditions aux limites :  

  La construction du domaine géométrique est de définir les limites du champ de calcul qui 

seront des segments dans un problème 2D et des faces dans un problème 3D. Le volume en 

3D est conçu à partir des sommets (vertex) puis des côtés (edges) puis des faces générées par 

Gambit, et il existe la possibilité d’importer la géométrie en la concevant sur d’autres logiciels 

de la CAO (SolidWorks, CATIA, Pointwise,...). 

  La génération du maillage représente la subdivision des domaines géométriques préparés 

préalablement selon différentes manières. Il existe le maillage structuré, non structuré et 

hybride. Pour obtenir une grille acceptable on doit assurer une bonne résolution dans les 
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régions à gradient sévère, assurer un bon lissage au niveau des zones de transition entre les 

régions à maillage fin et celles à maillage grossier et minimiser le nombre total des cellules.  

  La définition des conditions aux limites sur le Gambit est réalisée grâce à un menu qui sert 

à fournir plusieurs types de conditions telles que, par exemple, la vitesse à l’entrée du 

domaine exprimé par ‘Velocity Inet ’ et la pression à la sortie en utilisant ‘Pressure Outlet’.   

3. Le solveur Fluent : 

            Pour traiter la phase de résolution des équations gouvernantes par la méthode des 

volumes finis implantée dans Fluent on commence par l’importation du fichier d’extension      

‘ .msh’ produit par Gambit puis vérifier ce maillage et déceler les erreurs pouvant exister. Il 

faut vérifier aussi les conditions aux limites définies au préalable dans Gambit et que les 

dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques. On doit choisir le type du 

solveur caractérisé par les options qui conviennent au problème étudié, par exemple : 

Pressure based (écoulement incompressible), 2D (plan), Implicit (schéma implicite), Steady 

(stationnaire). Fluent propose différent modèles de fermeture dans les écoulements 

turbulents avec la possibilité de choisir les modèles d’écoulement parfait et laminaire ; 

(inviscid, laminar, Spalart-Almaras, K-epsilon, K-Omega…). On doit charger les caractéristiques   

du fluide à partir d’un menu de données et définir la valeur de la pression de référence 

‘Operating Condition’. Il faut fixer encore les valeurs des conditions aux limites. En outre, il 

existe les critères de convergence qu’on doit vérifier pour que les calculs s’arrêtent ; par 

exemple, les résidus entre l’itération présente et l’itération suivante atteignent 10-3 par 

défaut et peuvent être poussés jusqu’au 10-6 selon le modèle d’écoulement étudié. En 

parallèle des résidus, il existe d'autres critères de convergence telles que la conservation du 

débit (différence entre les débits entrants et sortants nulle) et l’évolution d’une force exercée 

sur une paroi (un moyen supplémentaire et efficace pour vérifier la stabilité des calculs). 

Quant à l’initialisation des calculs, il est préférable de choisir les conditions d’entrée ou le 

résultat du calcul précédent ayant déjà convergé. Après l’initialisation du champ de calcul, le 

lancement de la simulation est effectué en choisissant le nombre d’itérations que Fluent 

devra réaliser. Comme étape finale, il est conseillé de sauvegarder les résultats du calcul 

réalisé et les faire passer au Post-traitement (postprocessing) pour l’exploitation.                
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4. Prétraitement de la simulation numérique : 

4.1. Construction du squelette géométrique : 

        La construction du squelette géométrique nous permet, dans notre étude, de limiter le 

domaine d’écoulement dans la direction axiale par une entrée et une sortie situées 

approximativement à 1.2 de la corde d’aube en amont du bord d’attaque et en aval du bord 

de fuite, respectivement, et dans la direction azimutale par deux périodiques identifiées par la 

solidité σ=1.25. Entre ces quatre limites, on peut produire une aube à haute cambrure de 

type NACA 65(18)10, fig.3.1. Ce profil d’aubage est construit à partir d’un programme 

développé en langage FORTRAN qui prend les coordonnées du profil de base NACA 65(00)10 

(profil symétrique) et les transforme en profil NACA 65(18)10. Les points formant l’aube 

symétrique se trouvent dans la référence d’Abbott [Abb59] et la transformation est basée sur 

les relations (2.15) et (2.16) citées dans le deuxième chapitre.             

              

 

 

4.2. Génération du maillage : 

          La génération du maillage représente la subdivision du champ d’écoulement en volumes 

de contrôle discrets. Deux types de maillages sont appliqués, un maillage structuré au 

voisinage des surfaces solides afin de mieux capter les gradients importants dans la zone de 

couche limite et un maillage non structuré dans le reste du domaine de calcul. Le modèle de 

paroi demande d’ajuster l’épaisseur des cellules adjacentes aux parois solides avec une valeur 

égale à 0.005 de la longueur de la corde et ceci dans le but d’assurer la condition 30<y+<100, 

où y+ représente la distance caractéristique adimensionnelle à partir de la paroi. Le nombre 

total des cellules pour une configuration cascade typique est environ 26000. L’indépendance 

maillage-solution est obtenue après plusieurs tests. 

Fig.3.1. (gauche) Aubage fortement chargée de type NACA 65(18)10, 
(droite) Géométrie du champ d’écoulement. 

 

 



Chap. III: Investigation numérique 2D de l'effet de contrôle passif par aubages à fentes   

 

49 

 

 

 
4.3. Conditions initiale et aux limites :  

          Il est convenable d’utiliser un seul passage limité par des interfaces pour simuler 

l’écoulement dans une cascade linéaire qui représente, en fait, un stator d’un compresseur 

avec un nombre infini d’aubes. Au niveau de ces interfaces ou périodiques le principe des 

cellules fantômes est introduit. Par conséquent, les cellules réelles et celles fantômes se 

chevauchent sans l’intervention d’une interpolation des variables d’écoulement avec              

d’autres passages d’aubes. Aux parois solides telles que l’extrados et l’intrados et les parois de 

la fente (dans le cas avec contrôle) la condition de non glissement et d’imperméabilité est 

imposée. A l’entrée, les composantes de vitesse, l’intensité de turbulence et le diamètre 

hydraulique sont placés. À la sortie, les composantes de vitesse et les paramètres de 

turbulence sont extrapolés à partir des nœuds intérieurs voisins. Quant à la condition initiale 

les composantes de vitesse et les paramètres de turbulence à l’entrée et la pression statique 

à la sortie sont utilisés sur le domaine entier pour obtenir une solution initiale.   

5. Résolution du modèle sans contrôle et validation des résultats : 

       L’objectif de cette partie est de passer au post-traitement pour comparer les résultats 

obtenus par la simulation de la cascade sans fente avec des données expérimentales qui se 

trouvent dans le rapport d’Emery [Eme58] afin de valider le modèle numérique. Après le 

traitement des équations gouvernantes, la comparaison est montrée dans la figure (3.3) par 

la distribution de pression dynamique relative S=2(P01-P)/(ρW1
2) au niveau de la surface 

d’aube NACA 65(18)10; où P01 est la pression d’arrêt en amont. Les conditions d’écoulement 

correspondent à un nombre de Mach M=0.085 et un nombre de Reynolds rapporté à la corde 

Re=245000. Les caractéristiques géométriques de la cascade possède un angle de calage 

Fig.3.2. Maillage et subdivision du domaine de calcul. 
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λ=130, un angle d’attaque α1=390 et une solidité σ=1.25. D’après la confrontation des résultats 

numériques et des données expérimentales on constate une bonne adéquation.  

 

 

Afin de donner plus de crédibilité aux résultats numériques obtenus, on peut encore utiliser 

les digrammes fournis par les expériences d'Emery et Mellor cités dans la référence d'Horlock 

[Hor73]. Puisque le but de cette étude est orienté vers le contrôle de décollement par 

aubages perforés pour arriver à élargir la plage d’opérabilité du compresseur, on constate 

d’après la littérature, qu'il existe deux approches pour connaitre les limites du domaine de 

fonctionnement convenable. D'après Lieblein [Hor73] la plage d’opérabilité est définie par les 

limites où le coefficient des pertes de pression totale est égale au double de la valeur 

minimale (ϖstall=2ϖmin). En revanche, l'hypothèse de Mellor [Hor73] propose 1.5 pour la 

valeur minimale (ϖstall=1.5ϖmin). En se basant sur l'hypothèse de Lieblein, on peut montrer sur 

la figure 3.4 l'évolution du coefficient des pertes totales sur la plage d'angle d'attaque 

étendue entre 50 et 390. La courbe résultante indique que les pertes minimales se produisent 

tout près du point nominal (design point) à α1=190 (β1=320). Ce résultat est confirmé par le 

diagramme d'Emery dans la figure 3.5. En outre, on constate que les incidences négative 

maximale (décrochage négatif) et positive maximale (décrochage positif) prennent les valeurs 

6.50 et 320, respectivement. D’après la figure 3.6 qui représente le diagramme de Mellor 

correspondant aux cascades conçues pour des aubes de type NACA 65(18)10 et de solidité 

Fig.3.3.Comparaison des résultats numériques obtenus par cette 

étude et les données expérimentales d'Emery et al. [Eme58]  
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σ=1.25, avec différentes valeurs de l'angle de calage, les couples (β1,β2) révèlent l'état de 

l'écoulement s’il est décroché ou non. On voit que Mellor ne montre pas dans ce diagramme, 

rapporté à la famille NACA 65(18)10 avec la solidité 1.25, la zone de décrochage négatif pour 

les angles de calage inférieurs à 200 et par conséquent on peut déceler seulement l'angle de 

décrochage positif qui est égal à β1=440. Cette dernière valeur est très proche de celle 

numérique (β1=450) ce qui nous permet de dire, après ces bonnes concordances entre les 

résultats numériques et les données expérimentales, que le modèle numérique est 

satisfaisant pour ce genre de problèmes.    
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Fig.3.4.Variation du coefficient des pertes 
totales en fonction d'angle d'attaque.  

Fig.3.5.Variation de l'angle d'attaque nominal 
avec la solidité pour différentes aubes de type 

NACA 65. [Eme58] 
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Dans ce qui suit une étude paramétrique sera effectuée sur la base d’une configuration 

décrochée identifiée par un angle d’attaque α1=390 conduisant vers un décollement de 

couche limite propagé du bord de fuite jusqu’à une station égale à peu près 70% de la corde. 

Fig.3.7. (gauche) Distribution de pression statique sur la surface d'aube,     
(droite) première dérivée circonférentielle de la vitesse sur la surface d’extrados. 

 

 

Fig.3.6. Variation de l'angle de sortie en fonction de l'angle d'entrée 
pour l'aube NACA 65(18)10 et la solidité σ=1.25. [Hor73] 
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Les figures 3.7 ci-dessus montrent cette zone de séparation. Sur la première figure le gradient 

de pression statique commence à s’aplatir à partir de 70% de la corde et la même chose est 

remarquée sur la seconde figure où l’on trouve que la première dérivée circonférentielle de la 

vitesse sur la surface d’extrados s'annule au même endroit. 

6.  Investigation avec contrôle :  

      Dans cette partie l’aubage est conçu avec une fente de largeur constante Y et d’inclinaison 

ψ (l’inclinaison est rapportée à la tangente au point d’intersection entre l’axe de la fente et la 

ligne de cambrure moyenne). On sait que l’existence des points singuliers, qui sont 

représentés ici par les quatre coins de la fente, produisent des gradients de pression entre 

l'amont et l'aval des coins et mènent ainsi à la naissance du décollement de couche limite. 

Afin de remédier à ce problème, on utilise une géométrie munie de courbes au niveau des 

coins comme le montre la figure 3.8. Les caractéristiques géométriques de la fente sont 

résumées comme suit :                  

t : l’épaisseur à l’intersection de l'axe de la fente avec la ligne de cambrure moyenne, 

Y : largeur de la fente, 

rL : rayon du bord d’attaque de la fente,  

rT : rayon du bord de fuite de la fente, 

Rc : rayon de Coanda, 

Rp : rayon d’intrados, 

Ψ : angle formé entre l’axe de la fente et la ligne de cambrure moyenne.   

           

 Fig.3.8. (gauche) Domaine de calcul avec aubage perforé, (droite) Géométrie de la fente. 

 

 



Chap. III: Investigation numérique 2D de l'effet de contrôle passif par aubages à fentes   

 

54 

 

Puisque chaque modèle nécessite un maillage différent, il est inapproprié de schématiser 

toutes les cascades avec fentes dans ce travail. Par conséquent, un maillage représentatif 

pour la cascade caractérisée par une fente de position relative X=0.35, de largeur Y=4mm et 

d’inclinaison Ψ=450 est montré dans la figure ci-dessous. 

 

 

Les  maillages  dans  les  régions  du  bord d’attaque, du bord de fuite et de la fente sont 

illustrés dans les figures ci-dessous. 
Frame 001  16 Aug 2010  title

 

 

 

6.1. Etude paramétrique : 

Dans le but de compréhension complète, trois paramètres d’influence nécessitent à être 

optimisés dans cette investigation (figure 3.8) à savoir : 

-  la position de la fente X, 

-  la largeur de la fente Y, 

-  et l’angle d’inclinaison ψ. 

Fig.3.9. Maillage de calcul pour une cascade 

contrôlée avec X=0.35, Y=4mm et Ψ=450. 

Fig.3.10. (gauche) Agrandissement du maillage dans les régions du bord d'attaque, 
(au milieu) de la fente et (droite) du bord de fuite.  
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Chaque paramètre de contrôle est étudié indépendamment en fixant les deux autres, et 

l’efficacité du contrôle est analysée sur la base du coefficient des pertes totales ϖ et l’angle 

de déflection θ ainsi que les cartographies des pressions totales et statiques.  

6.1.1. Effet de la position de la fente : 

           L’objectif de cette section est d’identifier la position optimale de la fente en fixant sa 

largeur et son inclinaison par Y=2mm et ψ=450, respectivement. Ici, le symbole X désigne la 

longueur relative x/c, où x est la distance suivant la corde.  L’analyse se réalise à partir de huit 

positions ; sept positions adjacentes séparées de 10% de la corde, et une autre position 

localisée à 35% de la corde. La procédure pour déterminer la position de la fente est de tracer 

leur axe central avec un angle ψ par rapport à la ligne moyenne et faire le passer à travers 

l’extrados. L’intersection produite représente la position désirée X sur le coté d’extrados. La 

figure 3.11.a montre que les valeurs minimales du coefficient des pertes totales, qui oscillent 

autour la valeur 0.145, sont localisées dans la plage limitée par les longueurs relatives 30% et 

50% et la meilleure valeur du coefficient des pertes est marquée quand la fente est 

positionnée à 35% de la corde. On constate que : 

Primo, puisque la position du point de séparation est située à peu près à X=0.7, le point 

représentant la pression minimale est localisé tout près du bord d’attaque, comme le montre 

la figure 3.7, et la position optimale est X=0.35, la règle retenue pour une meilleure position, 

dans ce type de contrôle, affirme que la fente doit être localisée approximativement à mi-

distance entre le point de pression minimale et le point de séparation.  

Secundo, la raison pour laquelle les pertes apparaissent élevées, dans la région en avale de la 

station X=0.5, notamment dans la zone de séparation, revient à la quantité de mouvement 

insuffisante pour énergiser la couche limite développée sur l’extrados. Cette quantité de 

mouvement insuffisante du jet résulte de la faible différence de pression entre l’intrados et 

l’extrados illustrée par la distribution du coefficient de pression statique dans la figure 3.7. 

Concernant la fente localisée dans la zone de détachement de couche limite, il est déconseillé 

de faire apparaître l’écoulement de la fente dans la zone de séparation car on ne peut plus 

faire revenir l’écoulement principal une autre fois sur la surface de l’extrados.      
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Tertio, malgré la grande différence de pression dans la région en amont de la station X=0.3, 

montrée par la distribution du coefficient de pression statique dans la figure, les pertes 

apparaissent importantes. Cette augmentation peut être produite par les pertes de mélange 

dûes à la grande vitesse de l’écoulement principal dans cette zone. La figure 3.11.b montre 

que les différentes positions de la fente, avec une largeur Y=2mm et ψ=450, influent 

négativement mais d’une façon faible sur l’angle de déflection.          

6.1.2. Effet de la largeur de la fente : 

           L’influence de la largeur de fente est étudiée dans ce paragraphe pour la position 

optimal X=0.35c et la valeur de l’inclinaison de la fente ψ=450. Les résultats sont représentés 

sur les figures 3.15 pour différentes largeurs de 1mm à 11mm.  L’effet positif est obtenu 

quand la largeur augmente au delà de la valeur Y=6mm. Les deux largeurs Y=6mm et Y=7mm 

nous donnent la même valeur du coefficient des pertes totales tandis que la seconde valeur 

Y=7mm conduit à un angle de déflection plus élevé, fig.4.15. Par conséquent l’optimum 

correspond à la valeur seuil Y=7mm. En s’éloignant de cette valeur optimale, l’augmentation 

des pertes indique le signe d’apparition d’une couche limite épaisse produite par les grandes 

valeurs de largeur. 

6.1.3. Effet de l’inclinaison de la fente : 

           De façon similaire, l’analyse de l’influence d’inclinaison de fente nous mène à choisir les 

paramètres optimaux de contrôle tels que la position X=0.35c et la largeur Y=7mm avec les 

trois valeurs d’inclinaison ψ=300 ,450 et 600. Les résultats montrés sur les figures 4.16  

indiquent que la meilleure pente correspond à la faible valeur des angles qui représente 300. 

En fait, si on fixe la sortie de la fente, au niveau de l’extrados, à l’endroit x=0.35c et on fait 

varier la position d’entrée, au niveau de l’intrados, en utilisant les pentes ψ=300 ,450 et 600, 

on constate que la différence de pression entre l’entrée et la sortie de la fente augmente 

quand l’inclinaison devient moins raide, ce qui est confirmé par la distribution du coefficient 

de pression statique, fig.4.7. 
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Fig.3.11.a. Coefficient des pertes totales pour différentes positions  

(Y=2mm, ψ =450). 

 

 

Fig.3.11.b. Angle de déflection pour différentes positions  

(Y=2mm, ψ =450). 
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Fig.3.12.b. Angle de déflection pour différentes largeurs  

(X=0.35c, ψ =450). 

 

Fig.3.12.a. Coefficient des pertes pour différentes largeurs  

(X=0.35c, ψ =450). 
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Fig.3.13.a. Coefficient des pertes pour différentes pentes 
 (X=0.35c, Y=7mm). 

 

 

Fig.3.13.b. Angle de déflection pour différentes pentes  
(X=0.35c, Y=7mm). 
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Des cartographies de pression totale et de pression statique sont exposées pour donner une 

illustration des résultats globaux présentés dans les figures 3.11, 3.12 et 3.13. Les 

cartographies sont relevées dans la grille d’aubes et présentées par les figures 3.14, 3.15 et 

3.16. Les coefficients des pertes totales et de pressions statiques sont exprimés par les 

relations suivantes :   2

1 12 t tP P W    et   2

1 12PC P P W  . La figure 3.11.b donnant 

la variation de l’angle de déflection en fonction de la position de la fente indique que l’écart 

entre la majorité des positions n’exèdent même pas le 1 degré, ce qui est révélé sur les 

cartographies de pression statique où on voit que les valeurs restent presque les mêmes dans 

les différentes cascades. En outre, dans la cascade sans contrôle, la zone d’écoulement au 

dessus de l’extrados représente un siège qualifié de pertes totales importantes à cause du 

phénomène du décollement. Ce niveau de pertes totales est amélioré avec les fentes 

positionées en amont du point de décollement. Contrairement, dans le cas où la fente est 

localisée dans la zone du décollement, la fente devient incapable d’influencer positivement 

sur l’écoulement.  En particulier, lorsque la fente est localisée à 35% de la corde, on constate 

clairement, sur les figures 3.14.a, que la zone des pertes totales apparait faible par rapport 

aux autres configurations. Concernant l’effet de la largeur de fente sur les paramètres de 

performances, l’analyse est effectuée à partir des cartograghies du coefficient des pertes 

totales et de pression statique relevées dans la cascade étudiée pour différentes valeurs de Y 

(Y=1mm,Y=7mm et Y=11mm), fig.3.15. Les résultats montrent que les pertes importantes 

(zones rouges ; ϖ=1) dans le cas où Y=7mm occupent une zone relativement faible par 

rapport aux autres configurations sans et avec contrôle. De plus, une réduction de la section 

transversale du sillage est remarquée et elle se traduit par l’augmentation de la pression 

statique à la sortie de la cascade dans la figure 3.15.b.  Dans les cartographies représentées 

par la figure 3.16, l’effet positif le plus performant de la fente se révèle clairement dans la 

configuration qui correspond à l’angle faible θ=300 où l’amélioration énergétique est associée 

à une réduction de la section transversale du sillage, une diminution des pertes totales et une 

augmentation du chargement sur les aubages.  

Ces résultats globaux et locaux cités dans cette étude bidimensionnelle indiquent que des 

performances aérodynamiques sont obtenues à l’aide du contrôle passif par les aubages 

perforés en modifiant les répartitions de la pression statique et totale dans le sillage et au 

voisinage des aubes.  
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ϖ   0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0  

Sans contrôle 

Contrôle : X=0.2, Y=0.2mm, ψ=45o 

Contrôle : X=0.35, Y=0.2mm, ψ=45o 

 

Contrôle : X=0.8, Y=0.2mm, ψ=45o 

 

Fig.3.14.a. Cartographies du coefficient de perte de pression totale pour différentes positions.  
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-2.0 -1.7 -1.3 -1.0 -0.7 -0.3 0.0 0.3 0.7 1.0  

Sans contrôle 

Contrôle : X=0.2, Y=0.2mm, ψ=45o 

Contrôle : X=0.35, Y=0.2mm, ψ=45o 

 

Contrôle : X=0.8, Y=0.2mm, ψ=45o 

 

Fig.3.14.b. Cartographies du coefficient de pression statique pour différentes positions.  
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ϖ   0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Sans contrôle 

Contrôle : X=0.35, Y=1mm, ψ=45o 

Contrôle : X=0.35, Y=7mm, ψ=45o 

 

Contrôle : X=0.35, Y=11mm, ψ=45o 

 

Fig.3.15.a. Cartographies du coefficient de perte de pression totale pour différentes largeurs.  
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-2.0 -1.7 -1.3 -1.0 -0.7 -0.3 0.0 0.3 0.7 1.0 

 

Sans contrôle 

Contrôle : X=0.35, Y=1mm, ψ=45o 

Contrôle : X=0.35, Y=7mm, ψ=45o 

 

Contrôle : X=0.35, Y=11mm, ψ=45o 

 

Fig.3.15.b. Cartographies du coefficient de pression statique pour différentes largeurs.  
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ϖ  0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Sans contrôle 

Contrôle : X=0.35, Y=7mm, ψ=30o 

Contrôle : X=0.35, Y=7mm, ψ=45o 

 

Contrôle : X=0.35, Y=7mm, ψ=60o 

 

Fig.3.16.a. Cartographies du coefficient de perte de pression totale pour différentes pentes. 
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-2.0 -1.7 -1.3 -1.0 -0.7 -0.3 0.0 0.3 0.7 1.0 

 

 

Sans contrôle 

Contrôle : X=0.35, Y=7mm, ψ=30o 

Contrôle : X=0.35, Y=7mm, ψ=45o 

 

Contrôle : X=0.35, Y=7mm, ψ=60o 

 

Fig.3.16.b. Cartographies du coefficient de pression statique pour différentes pentes. 
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6.2.  Potentiel du contrôle avec la configuration optimale : 

         La simulation numérique bidimensionnelle présentée dans ce travail nous fournit 

différentes solutions dans le but de réduire le coefficient de pertes totales et augmenter 

l’angle de déflection. La meilleure solution est obtenue pour une fente positionnée à X=0.35c 

au niveau de l’extrados, de largeur Y=7mm et d’inclinaison, définie par l’angle ψ, entre l’axe 

de fente et la ligne de cambrure moyenne, égale à 300.  

Frame 002  10 May 2010  No Data Set
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Fig.3.17. Cartographie de vitesse et lignes de courant pour 

la meilleure configuration (X=0.35, Y=7mm et ψ=30o). 
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La réduction relative du coefficient des pertes totales est de 28.3% et l’angle de déflection est 

environ 50, fig.3.12. Les cartographies de la figure 3.17 représentent une comparaison des 

champs de vitesse avec les lignes de courant entre les configurations sans et avec fente et 

illustrent l’effet significatif du contrôle optimal pour éliminer le détachement de la couche 

limite.  

Les variations du coefficient des pertes totales avec l’angle d’attaque pour les deux cascades 

simulées, sans et avec contrôle, sont illustrées sur la figure 3.18. La diminution du coefficient 

des pertes est observée approximativement sur la plage où le phénomène de décrochage 

positif se manifeste c’est-à-dire au-delà de 320. Sur la page 23 du premier chapitre, on a cité 

que le décrochage chez Lieblein se révèle à peu près quand le facteur de diffusion DF=0.6 ;  

on trace l’évolution du facteur DF en fonction de l’angle d’attaque sur toute la plage de 

fonctionnement en utilisant la relation de Lieblein citée dans le premier chapitre on trouve 

d’après la figure 3.19 que l’angle  d’attaque 320  correspond  à  une  valeur  du  facteur  de  

diffusion  proche  de DF=0.6  d’où on peut reconfirmer que dans la région du décrochage 

positif, le contrôle passif par l’utilisation des fentes prouve son efficacité à éliminer le 

décollement. Pour le reste des valeurs de l’angle d’attaque, l’utilisation des fentes conduit à 

des pertes élevées causées peut être par le processus de mélange.  

 

          

 Fig.3.18.Variations du coefficient des pertes 
totales en fonction d’angle d’attaque entre les 

configurations avec et sans fente. 

 

 

Fig.3.19.Variations du facteur de diffusion de 
Lieblein en fonction d’angle d’attaque pour la 

configuration sans fente. 
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Pour compléter notre analyse, la figure 3.20 montre l’évolution de l’angle de déflection en 

fonction de l’angle d’attaque pour les deux configurations avec et sans fentes. Une 

comparaison, avec des résultats expérimentaux dans le cas sans fente, donne la même 

tendance qualitative, mais le côté quantitatif marque une différence entre les valeurs 

numériques et l’expérience. L’effet positif dans la cascade avec fente apparait justement dans 

la zone de décollement dans laquelle le point de décrochage est déplacé à droite afin d’élargir 

la plage de fonctionnement. Concernant la distribution de l’angle de déflection dans la figure 

3.20, la différence entre les données expérimentales et les résultats numériques montre un 

décalage de 50 environ. Pour comprendre cette différence, on peut donner deux raisons :  

- La première réside du choix du modèle de turbulence k-ε avec fonctions de parois 

représentant une couche limite à basse résolution.  

- La seconde raison serait l’influence de l’aspect tridimensionnel réel de l’expérience 

occultée dans les calculs bidimensionnels.   

          Angle d'attaque (deg)

A
n
g
le

d
e

d
éf

le
ct

io
n

(d
eg

)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Aubage sans fente - données expérimentales [Emery et al]

Aubage sans fente - résultats numériques

Aubage avec fente - résultats numériques

 

 

 
7. Conclusion : 

     Dans ce chapitre une investigation est effectuée pour explorer le potentiel du contrôle 

passif en utilisant des aubages avec fentes. Des simulations numériques sont réalisées pour 

une grille d’aubes linéaire d’un compresseur axial. Les aubages sont qualifiés de haute charge 

Fig.3.20. Variations de l’angle de déflection en fonction d’angle 

d’attaque entre les configurations avec et sans fente. 
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et leur profil est de type NACA 65(18)10. Dans la plage choisie, la réduction relative du 

coefficient des pertes totales marque son optimum de 28.3%, quand le jet de la fente est 

positionné dans un endroit au niveau de l’extrados approximativement à mi-distance entre le 

pic minimal de la pression et le point de détachement, la largeur de la fente atteint une valeur 

seuil et l’inclinaison de la fente devient la moins raide possible. Les résultats montrent que la 

séparation de couche limite développée sur l’extrados est éliminée, de plus les performances 

aérodynamiques sont améliorées pour la configuration la plus performante avec des 

augmentations acceptables au niveau du coefficient des pertes sur la plage de 

fonctionnement sans décollement. En outre, une différence de 50 est observée entre les 

angles de déflection dans les cas avec et sans contrôle. La position optimale proposée peut 

trouver son explication en revenant vers l’analyse de la couche limite développée sur 

l’extrados dans la configuration sans fente.     
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Chapitre IV 

Investigation numérique tridimensionnelle de l’effet de 

 contrôle passif par aubages à fentes  

 

1.  Introduction : 

     Dans ce chapitre on traite la configuration tridimensionnelle avec et sans contrôle où l’on 

essaie de projeter la lumière sur un phénomène très important influant négativement sur les 

performances des compresseurs axiaux. Ce phénomène est connu sous le nom de 

décollement de moyeu-coin (hub-corner separation) ou simplement décollement de coin. 

Notre étude 3D sera effectuée sur la base de la cconfiguration 2D utilisée dans le chapitre 

précédent.  La cascade 3D est linéaire où les paois latérales sont parallèles, et les aubes ne 

sont pas vrillées où le bord d’attaque et le bord de fuite forment deux segments droits 

parallèles entre eux et perpendiculaires aux paois latérales. L’investigation a été réalisée en 

étudiant l’influence du contrôle par aubage avec fentes avec un rapport d’aspect égal à l'unité 

et une extension de fente qui occupe toute l'envergure sous la lumière des cartographies 

topologiques et l'évolution du coefficient des pertes totales et l’angle de déflection. Ainsi, 

plusieurs configurations ont été développées dans le but d'étudier l'effet du rapport d'aspect 

de la cascade et l'extension de la fente où on a adopté l'évolution des lignes de frottement 

frontières pour évaluer et quantifier la zone de décollement de coin. 

2.  Le décollement de coin : 

     On a déjà cité que la séparation des écoulements en situation tridimensionnelle dans les 

compresseurs axiaux se concentre dans la région limité par la paroi latérale (moyeu) et la 

surface supérieure d’aube (extrados) au voisinage du bord de fuite. La cause qui déclenche les 

décollements 3D diffère de celles en 2D. Si en 2D les couches limites sur l’extrados des 

aubages se détachent sous l’influence du gradient de pression longitudinal positif, le 

décollement de coin en 3D se manifeste sous l’effet de la combinaison du gradient de 

pression longitudinal positif et le gradient de pression transversal qui provoque la naissance 

des écoulements secondaires. On peut ajouter que les écoulements secondaires apparaissent 

à cause de la courbure de passage où le fluide s’écoule. Le gradient de pression transversal 
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s’équilibre avec l’accélération centripète et comme le fluide au voisinage des parois latérales 

possède une faible vitesse et subit le même gradient de pression que dans l’écoulement libre, 

le rayon de la courbure des lignes de courant rapportées aux parois latérales diminue. Par 

conséquent, le fluide à faible quantité de mouvement s’accumule au niveau du coin formé 

par le moyeu et l’extrados en donnant l’occasion au fluide pour se décoller, Fig.4.1. 

 

 

 

 

 

 

 
La structure de décollement de coin est illustrée par la figure 4.2. Les lignes de courant au 

voisinage des parois solides montrent l’aspect particulier du décollement de coin. Cet aspect 

représente une zone de blocage combiné d’un écoulement adverse sur l’extrados avec une 

recirculation sur les parois latérales qui mène à amplifier les pertes totales. De plus, cette 

zone défavorable fait également réduire la section de passage et dégrader l’augmentation de 

la pression statique à travers l’étage de compresseur.   

   

 

Fig.4.1. Effet des écoulements secondaires entre les aubes. 

 

Fig.4.2. (droite) La région de séparation de coin et l’effet de blocage dans le passage inter-aubes, 
(gauche) Lignes de courant frontières et l’aspect d’écoulement dans la zone décollement de coin. [Lei08] 

 

Accumulation de fluide à faible  

quantité de mouvement 

Projection  d’écoulement 

libre sur la paroi latérale 

Ecoulement secondaire sur 

la paroi latérale 
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3. Analyse de l’écoulement sans et avec contrôle dans la situation tridimensionnelle : 

3.1. Procédure numérique : 

         La procédure numérique est effectuée comme auparavant en 2D. En effet, la géométrie 

et le maillage sont développés sur Gambit et le calcul est réalisé par le solveur Fluent en 

utilisant l’approche RANS. Une discrétisation en volumes finis avec un schéma Upwind de 

second ordre est appliqué sur un maillage arrangé (collocated scheme). Le maillage est, d’un 

côté, de type structuré (hexaèdre) au voisinage des parois solides (extrados, intrados, paroi 

latérale droite, paroi latérale gauche) et dans les deux régions en amont et en aval de 

l’aubage, voir les figures 4.3 et 4.4, et d’un autre côté, il est de type non structuré loin des 

surfaces solides. Le maillage structuré est raffiné pour aboutir à une couche limite de  

résolution qui assure la condition (30<y+<100) sur la surface d’aubage et ainsi sur les parois 

latérales. La configuration de la cascade développée possède une hauteur d’aube correspond 

à un rapport d’aspect AR=1.  

 

Paramètre Valeur 

Type d’aubage NACA 65(18)10 

Angle d’écoulement entrant une plage de 320 à 520 

Angle de calage 130 

Solidité 1.25 

Rapport d’aspect 1  

Corde 0.127 m 

Nombre de Reynolds 245000 

 

 

Le nombre de cellules générées sur ce maillage est égal presque à 1 million. Le modèle de 

turbulence utilisé pour la fermeture des équations de Navier Stokes est celui de K-epsilon 

Tab.4.1. Paramètres utilisés dans la cascade 3D.     
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standard. Comme l’écoulement est supposé périodique dans la direction circonférentielle, la 

condition aux limites périodiques est appliquée. En outre, l’aubage et les parois latérales sont 

modélisées comme des surfaces en contact d’un écoulement visqueux et par conséquent la 

condition d’adhérence est tenue en considération. Un profil uniforme de vitesse 

(W1=28.95m/s) et un angle d’écoulement entrant sont imposés en amont infini de la cascade 

avec une intensité de turbulence égale à (Tu=1%). Les paramètres géométriques définissant 

notre cascade en 3D ainsi que le type d'aubage et le nombre de Reynolds sont résumés dans 

le tableau 4.1. La géométrie tridimensionnelle avec le maillage correspondant sont donnés 

dans les figures suivantes :    

        

 

Quant à la configuartion avec contrôle, la fente utilisée à travers l’aubage possède les mêmes 

caractéristiques que celles trouvées dans le cas le plus performant dans l’étude paramétrique 

bidimensionnelle du chapitre précédant. De plus, la fente occupe toute la hauteur d’aube. La 

géométrie et le maillage qui correspondent à cette situation sont illustrés sur la figure 4.4. 

        

3.2.   Validation des résultats :  

Fig.4.3. Cascade linéaire en 3D sans contrôle et avec un rapport d’aspect AR=1 ;  
(gauche) géométrie, (droite) maillage ; paroi latérale gauche, aubage sans fente, périodique bas. 

 

Fig.4.4. Cascade linéaire en 3D avec une fente et un rapport d’aspect AR=1 ;  
(gauche) géométrie, (droite) maillage ; paroi latérale gauche, aubage avec fente, périodique bas 
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          Avant d’accéder aux calcul et analyser les résultats des cascades sans et avec contrôle, 

on essaie d’exploiter les données expérimentales et numériques citées dans la publication de 

Yasuo et al [Yas05] pour valider notre modèle numérique. La cascade utilisée dans la 

publication possède les caractéristiques suivantes: une aubag de type NACA65, avec une 

corde c de 52.8mm et un angle de cambrure φ=30.10, fixée sous un angle de calage λ=32.20 et 

un espace entre les aubes traduit par la solidité σ=1.08. L’envergure est exprimée par un 

rapport d’aspect AR=2.3. Le fluide possède à l’entrée de la cascade une vitesse de 60 m/s et 

un angle β1=47.10. Le nombre de Reynolds basée sur la corde est Re=2,2.105. Une 

comparaison des distributions du coefficient des pertes totales et l’angle de déflection le long 

de la demi-envergure, entre les résultats trouvés après calcul et les données expérimentales 

et numériques de Yasuo et al, est illustrée sur la figure ci-dessous. Notons que les mesures 

sont effectuées à 50% de la corde en aval du bord de fuite. La comparaison nous montre une 

bonne adéquation quantitative et qualitative entre les résultats numériques et les données de 

Yasuo et al et par conséquent nos calculs ont mené à des résultats satisfaisants.  
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3.3.  Effet de la fente sur les performances de la cascade en 3D : 

         Pour rechercher et aboutir à l'effet de contrôle par fente passive dans une configuration 

tridimensionnelle, on analyse les résultats obtenus pour les deux cascades avec et sans 

contrôle. L'étude est basée sur deux conditions : l’une correspond à l'angle nominal ou l'angle 

de conception (l'angle d'attaque α1=190 avec l'angle d'écoulement entrant β1=320) et l'autre 

Fig.4.5. Validation des résultats numériques avec les données expérimentales et 
numériques de Yasuo et al [Yas05]. 
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condition à un angle hors adaptation ou angle de décrochage (l'angle d'attaque α1=390 avec 

l'angle d'écoulement entrant β1=520). 

3.3.1. Cas nominal (design condition): 

a. Cartographies des pertes de pression totale: 

        Les figures 4.6 représentent le sillage identifié par des contours du coefficient des pertes 

totales sur le plan localisé dans la station axiale x=50%cax en aval du bord de fuite; où cax est 

la longueur de la corde axiale. On peut voir que les deux cartographies montrent des contours 

qui possèdent une symétrie par rapport à la mi envergure avec un alignement au milieu et 

une distorsion proche des parois  latérales.  Les  pertes  totales  apparaissent  avec  un  niveau  

 

      

 

  

 
 

                

plus imporatant près des parois latérales sous l'effet du mélange avec les écoulements 

secondaires dans les deux cascades. Cependant, l'existence de la fente dans la deuxième 

cascade mène à des pertes totales un peu plus grandes que celles de la première cascade. Par 

Fig.4.7. Cartographies des Pertes totales entre les configurations sans et avec contrôle, 
sur la paroi latérale et l'aubage pour un angle β1=320. 

 

Fig.4.6. Cartographies des Pertes totales entre les configurations sans et avec contrôle, 
à la station x=1.5cax et pour un angle β1=320. 
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conséquent la contribution de la fente dans un cas nominal conduit à une augmentation des 

pertes totales au niveau du passage de la cascade, comme  on a trouvé dans la configuration 

bidimensionnelle, et en particulier au voisinage des parois solides.  

b. Coefficient des pertes totales et angle de déflection:  

        La figure 4.8 montre la distribution du coefficient des pertes totales selon la direction 

d'envergure pour les deux cascades étudiées. Cette distribution est calculée dans le même 

plan situé à x=1.5cax. Les pertes totales représentent la somme dûe aux frottements sur les 

surfaces d'aubes et celles dûes aux écoulement secondaires. Près des parois latérales le 

coefficient des pertes totales possède approximativement les mêmes valeurs pour les deux 

cas mais en dehors de cette région jusqu'à mi envergure, les pertes dans la cascade à      

fentes  se  manifestent  avec des valeurs plus grandes.  En revanche, la  figure à droite montre  
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la distribution de l'angle de déflection dans la même direction. Les écoulements secondaires 

produisent une zone de surdéflection entre la paroi latérale et l’endroit localisé au voisinage 

de la position 10% de l'envergure qui représente l’épaisseur de la couche limite, pour les 

deux cascades. A mi-envergure on reconfirme l'effet non bénéfique de la fente trouvé dans 

l'analyse 2D pour les conditions sans séparation de la couche limite (β1=320). Pour cet angle 

d'entrée nominal β1=320, la cascade avec contrôle ne peut pas manipuler les sécoulements 

secondaires dans la région du coin et elle influe négativement dans la zone à mi-envergure.   

Fig.4.8. Coefficient des Pertes totales et l’angle de déflection entre les configurations sans 
et avec contrôle, à la station x=1.5cax et pour un angle β1=320. 
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c.   Lignes de courant: 

       Les figures 4.9 et 4.10 représentent les lignes de courant frontières sur la paroi latérale et 

la face supérieure d'aube, respectivement, pour les deux cascades. Le passage principal des 

deux cascades est réduit par l'effet de blocage dû aux écoulements de retour qui apparaissent 

dans la région du coin. La paroi latérale est qualifiée d'écoulement sans séparation pour cet 

angle nominal. En outre, la distance entre le point de séparation et le bord de fuite reste 

presque la même dans les deux configurations et par conséquent l'étendue des régions du 

décollement de coin sur l'extrados ne change pas sous l’effet de la fente. Les résultats pour 

un angle nominal β1=320 montrent globalement qu'il n'y a pas d'effet positif pour améliorer 

les paramètres aérodynamique de la cascade. Par conséquent, on peut appliquer la fente 

d’une manière semi-passive, d’où la possibolité de fermer la fente dans la cas nominal.  

 

                

 

 

               

 

Fig.4.9.  Lignes de courant frontières sur la paroi latérale ; 
 (à gauche) sans contrôle, (à droite) avec contrôle, β1=320.   

 

Fig.4.10.  Lignes de courant frontières sur l’extrados ; 
 (à gauche) sans contrôle, (à droite) avec contrôle, β1=320. 
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3.3.2.  Cas hors adaptation (off  design condition): 

a. Cartographies des pertes de pression totale: 

      La distribution du coefficient des pertes totales est illustrée par des contours sur les 

figures 4.11 pour les deux cascades sur le même plan situé à x=1.5cax. Pour ce cas, hors 

adaptation, on observe que la fente est capable de diminuer les pertes d'une façon efficace et 

manipuler l'écoulement où la valeur la plus importatnte du coefficient des pertes totales 

diminue de 0.7 à 0.5. En outre, on observe clairement, sur les figures 4.12, la diminution de la 

zone colorée par le rouge (ϖ=1) sur les parois solides et plus précisément en aval de la fente 

où l’effet du jet de contrôle intervient.   

   

       

 

 

                

 

 

 

b. Coefficient des pertes totales et angle de déflection: 

     Les distributions des pertes totales et de déflection représentées sur la demi-envergure 

d'aubage à la station x=1.5cax montrent que la configuration avec fente donne de meilleurs 

valeurs et elle arrive à améliorer les performances aérodynamiques sur tout le passage.   

Fig.4.12. Cartographies des Pertes totales entre les configurations sans et avec contrôle, 
sur la paroi latérale et l'aubage pour un angle β1=520. 

 

Fig.4.11. Cartographies des Pertes totales entre les configurations sans et avec contrôle, à 
la station 1.5cax et pour un angle β1=520. 
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c.   Lignes de courant: 

       Pour plus de détail, les figures ci-dessous représentent les lignes de courant frontières 

près de l'extrados et des surfaces latérales pour les deux cas avec et sans contrôle. Les lignes  

              

      

                

 

Fig.4.13. Coefficient des Pertes totales et l’angle de déflection entre les configurations sans 
et avec contrôle, à la station x=1.5cax et pour un angle β1=520.  

 

Fig.4.14. Lignes de courant frontières sur la paroi latérale ; 
 (à gauche) sans contrôle, (à droite) avec contrôle, β1=520.   

 

Fig.4.15. Lignes de courant frontières sur l’extrados ; 
 (à gauche) sans contrôle, (à droite) avec contrôle, β1=520. 
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frontières montrent que la cascade sans fente est influencée par un écoulement de retour 

important dans le coin et à mi envergure ce qui provoque une zone de blocage dans la section 

de passage et mène à dégrader les performances de la cascade. On peut voir dans la 

configuration avec fente que l'aubage avec fente conduit à éliminer les séparations de la 

couche limite dans le coin sur la paroi latérale et à mi-envergure sur l'extrados.    

3.4.  Influence de l'angle d'écoulment entrant: 

        Les deux figures 4.16, donnent les caractéristiques aérodynamiques sur une plage d'angle 

d'écoulement entrant qui varie de 320 à 520. Elles montrent que pour les angles d'entrée qui 

sont loin d'entrainer le décollement de couche limite sur l'extrados la fente influe 

négativement sur les pertes totales et garde presque la même valeur globale de la déflection 

à la sortie de la cascade de base. En revanche, dans la plage où la séparation peut se 

manifester sur l’extrados on constate un effet bénéfique de la fente pour contrôler 

l’écoulement et améliorer les caractéristiques aérodynamiques de la cascade.  

 

   

 

 

3.5.  Structure de décollement de coin et analyse topologique: 

         Sur les figures 4.17 et 4.18, les traces des particules fluides sont générées au sein de la 

cascade près du coin entre l'extrados et la paroi latérale afin de visualiser les tourbillons dans 

les deux cascades avec et sans contrôle pour un angle d'écoulement entrant β1=320. La 

Fig.4.16. Variations des pertes totales (à gauche) et de l'angle de déflection (à droite) en 
fonction de l'angle d'écoulement entrant sans et avec contrôle. 
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présence d'un gradient de pression adverse le long du passage de la cascade et l'écoulement 

transversal dû à la différence de pression entre l'extrados et l'intrados dans la région de 

couche limite de la paroi latérale conduisent à une accumulation de fluide à faible quantité de 

mouvement et par conséquent un écoulement de retour est développé dans la zone de coin. 

Dans les deux configurations, la topologie d’écoulement illustrée par les figures 4.9 et 4.10 est 

caractérisée par une simple zone de séparation limité dans le coin de la cascade sur l’extrados 

au voisinage du bord de fuite. En contre partie, la séparation sur la paroi latérale n’existe plus 

pour l’angle nominal β1=320. Pour la cascade sans fente, les traces du tourbillon type fer à 

cheval sont identifiées par deux branches qui ont le point selle C comme origine. La première 

branche suit son chemin sur la face supérieure d’aube jusqu’au point de séparation NS et elle 

se dirige au bord de fuite vers la mi-envergure. Concernant la deuxième branche, elle 

démarre de la face inférieure d’aube vers la face supérieure de l’aube voisine. En fait, on peut 

nommer ces deux vortex : vortex fer à cheval d’extrados (VFCE) et vortex fer à cheval 

d’intrados (VFCI). Ces deux vortex possèdent deux sens de rotation différents, le premier 

tourne dans le sens anti-horaire et le second dans le sens contraire. Dans la situation sans 

contrôle on observe que le tourbillon (TFCI) influe sur le (TFCE) et il le domine de telle sorte 

que les deux tourbillons s'unissent en un seul vortex de coin tournant dans le sens horaire, 

fig.4.17. Dans la deuxième situation, on constate que la fente cause deux vortex contre-

rarotatifs. En ce qui concerne les points singuliers, deux noeuds d'attachement (NA1) et (NA2) 

surgissent ainsi que deux cols (C1) et (C2), alors que le point de séparation (NS) maintient sa 

position, fig.4.9 (gauche). Dans ce cas, deux pieds émanenant à partir des cols (NA1) et (NA2) 

s'englobent à la lisière du bord de fuite avec le vortex d’origine (C1) pour donner un tourbillon 

de coin qui impose son mouvement dans le sens horaire. Ce dernier évolue à côté d’un 

tourbillon d’origine (C2) de sens anti-horaire, fig.4.18. La zone de séparation reste la même 

avec une légère dégradation des performances près du coin à cause des deux vortex 

contrarotatifs et à mi-envergure par l'effet du mélange entre l'écoulement principal et le jet 

de fente, fig.4.6, fig.4.7 et fig.4.8.  
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Quant à la structure des tourbillons dans le coin correspondant à l'angle de décrochage 

β1=520, elle est illustrée dans les figures 4.19 et 4.20. Dans la configuration sans contrôle, les 

lignes de courant montre un écoulement de retour très important représenté par un 

tourbillon perpendiculaire à la paroi latérale (tourbillon transversal) marqué par le foyer F et 

s'étend presque sur toute l'envergure d'aubage. Ce tourbillon coexiste avec les deux branches 

du vortex fer à cheval développé sur l’extrados et la paroi latérale à partir du col C, fig.4.14.  

Fig.4.17. Lignes de courant dans le coin ; sans contrôle, β1=320. 
 

Fig.4.18. Lignes de courant dans le coin ; avec contrôle, β1=320. 
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En revanche, le champ d'écoulement tridimensionnel dans la cascade controllée montre que 

le grand tourbillon transversal est éliminé (disparition du foyer F) mais un tourbillon couplé 

surgit au niveau du coin. En fait, ce tourbillon est composé par quatres branches; deux 

viennent du col C1 et les deux autres du col C2. La branche du tourbillon d’origine NS1 et de 

sens de rotation anti-horaire est influencée par les deux autres branches de sens de rotation 

horaire et d’origine (NA1 et NA2) pour donner un tourbillon résultant de sens horaire. Ce 

Fig.4.19. Lignes de courant dans le coin ; sans contrôle, β1=520. 
 

Fig.4.20. Lignes de courant dans le coin ; avec contrôle, β1=520. 
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dernier finalement coexiste avec le vortex d’origine NS2 de sens anti-horaire. Par conséquent, 

la configuration avec fente est toujours identifiée par l’aspect contre-rarotatif dans le coin. Le 

contrôle du tourbillon transversal, pour le cas du décrochage possède l'effet dominant pour 

réduire le coefficient des pertes totales et augmenter l'angle de déflection avec l'existance de 

deux tourbillons contre-rarotatifs incapables d’améliorer les caractéristiques aérodynamiques 

dans le coin de la cascade.    

3.6. Effet du rapport d’aspect : 

        Dans cette partie, on génère deux autres cascades avec des rapports d'aspect AR=0.5    et 

2.0. On constate d'après les figures 4.21 (correspondent à β1=320) que quelque soit le rapport 

d'aspect AR = 0.5, 1.0 et 2.0 la fente reste inefficace, dans le cas nominal, pour contrôler 

l'écoulement de retour développé sur l'extrados dans la zone de coin.  

En ce qui concerne, les cascades rapportées à l'angle de décrochage β1=520, fig.4.22, on voit 

dans les cascades controlées que l'écoulement de retour se localise dans les coins, soit en 

amont de la fente soit en aval et l'effet bénéfique de la fente apparait hors de la zone des 

coins où l'effet des parois devient négligeables et l'écoulement tend vers une situation 

bidimensionnelle.  

3.7. Effet de l'extension de la fente : 

        On a développé ici trois configurations de cascade en variant l'extension de la fente et en 

maintenant le rapport d’aspect égal à l’unité. Dans la première configuration, la fente est 

ouverte sur toute la hauteur d'aube, la deuxième est ouverte sur les côtés ; un tiers à gauche 

et un tiers à droite et la troisième est ouverte au milieu sur une distance de 90% de la hauteur 

d'aube. D'après les configurations illustrées dans les figures 4.23 et 4.24, on constate que la 

fente qui occupe toute l'envergure est la meilleure pour les deux cas ; nominal (sans 

décollement) et hors adaptation (avec décollement).  
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AR=0.5  

 AR=1.0     

AR=2.0    

 
Fig.4.21. Lignes de courant frontières sur les parois des cascades pour différent 

rapport d’aspect AR, sans contrôle (à gauche) et avec contrôle (à droite) ; β1=320. 
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AR=0.5  

AR=1.0  

 AR=2.0         

 
Fig.4.22. Lignes de courant frontières sur les parois des cascades pour différent 

rapport d’aspect AR, sans contrôle (à gauche) et avec contrôle (à droite), β1=520. 
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Fig.4.23. Lignes de courant frontières sur l’aubage et la paroi 
latérale dans trois cascades en variant l'extension de la fente ; β1=320. 

 (à gauche) sans contrôle, (à droite) avec contrôle, β1=320 
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Fig.4.24. Lignes de courant frontières sur l’aubage et la paroi latérale  

dans trois cascades en variant l'extension de la fente ; β1=520. 
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Finalement on s’est posé la question pourquoi la fente reste inefficace devant le contrôle des 

écoulements secondaires et n’arrive pas à manipuler la zone de décollement de coin bien 

qu’elle élimine complètement le décollement transversal développé sous l’influence de 

gradient de pression longitudinal et qui est qualifié d’importante structure tourbillonnaire ? 

Pour répondre à cette question, on a exploité l’analyse précédente au niveau de la topologie 

d’écoulement et la structure tourbillonnaire pour mieux comprendre le comportement du jet 

injecté par la fente. En fait, la forme du jet est saine loin des parois latérales, mais au 

voisinage de ces parois on voit clairement d’après la figure ci-dessous que la fente reçoit un 

tourbillon de type fer à cheval développé à partir du bord d’attaque au niveau d’intrados dans 

la cascade contrôlée (nœud NA1). Ce tourbillon pénètre la fente et maintient son mouvement 

tourbillonnaire dans le sens horaire pour contribuer négativement dans la zone du 

décollement de coin et au lieu d’affaiblir les structures tourbillonnaires dûes aux écoulements 

secondaires ce tourbillon perd l’efficacité de la fente à proximité des parois latérales. L’idée 

clé pour remédier à ce problème c’est d’arriver à produire un jet sain sur toute l’envergure de 

la fente et par conséquent on a proposé un contrôle hybride composé par la fente passive 

utilisée dans cette investigation et une autre active (d’aspiration ou de soufflage) implantée 

sur les parois latérales. 

 

              

 

 

Fig.4.25. Illustration d’évolution du jet de la fente à proximité  

des parois latérales sous forme d’un tourbillon. 
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5.  Conclusion : 

     Dans la première partie de ce chapitre, une exploration 3D est effectuée sur deux cascades 

linéaires, non vrillées et limitées par des parois latérales séparées par une distance donnant 

un rapport d'aspect AR=1 ; la première est la cascade de base et la deuxième est celle avec 

fente. L’extension de la fente envahit toute l'envergure de l'aube. Les caractéristiques 

géométriques de la cascade et dynamiques de l’écoulement sont les mêmes que celles dans 

l’investigation 2D. D'après l'évolution des pertes totales et la déflection d'écoulement au 

niveau de la station x=0.5cax en aval du bord de fuite de la cascade ainsi que l'analyse des 

lignes de courant frontières sur les parois latérales et l'extrados, l'effet des aubages avec 

fente donne des résultats prometteurs pour contrôler le décollement de profil identifié par le 

vortex transversal (cas de décrochage). En revanche, les fentes influent négativement sur les 

situations sans décollement (cas nominal) et elles sont incapables d’affaiblir les écoulements 

secondaires et par conséquent ne contrôlent pas le décollement de coin. D’après l’analyse 

topologique et l’évolution des structures tourbillonnaires au niveau du coin, on peut retenir, 

pour le cas sans contrôle, que dans les deux conditions de fonctionnement, nominal et hors 

adaptation, il existe un seul tourbillon qui tourne dans le sens horaire. Par contre, pour le cas 

avec contrôle et également dans les deux conditions de fonctionnement l’existence de la 

fente produit deux tourbillons contre-rotatifs. En outre, l’aspect tourbillonnaire dans le coin, 

quelque soit son sens de mouvement, conserve l’effet négatif des écoulements des parois et 

la fente qui éjecte un tourbillon à proximité de la paroi reste inefficace pour affaiblir ce 

phénomène tourbillonnaire dans la zone du coin.        
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Conclusion Générale 

 

       Cette thèse touchant aux domaines de turbomachines, de mécanique des fluides et de 

calcul numérique, explore le potentiel du contrôle passif, du décollement de profil et de coin, 

par aubage avec fente dans une cascade linéaire afin d’élargir la plage d’opérabilité et 

améliorer les limites d’instabilité dans les compresseurs axiaux. Les outils utilisés pour assurer 

l’opération de simulation numérique ont dû être le mailleur Gambit, le résoluteur Fluent et le 

visualisateur Tecplot, dans les phases de pré-traitement, traitement et post-traitement, 

respectivement. La cascade considérée se compose d’aubages à fortes charges 

aérodynamiques et est caractérisée par un régime subsonique à faible nombre de Mach.       

L’investigation s’est effectuée en passant par deux étapes principales. La première est une 

étude bidimensionnelle basée sur une cascade décrochée ayant pour objectif l’optimisation 

des paramètres géométriques de la fente telles que la position, la largeur et l’inclinaison afin 

d’identifier la configuration la plus performante et d’atténuer, voire supprimer, le 

décollement développé sur l’extrados. Après identification de la configuration la plus 

performante où l’écoulement est mieux contrôlé et les paramètres de performances sont les 

plus optimisés, on utilise cette meilleure fente de contrôle dans la cascade tridimensionnelle 

afin d’analyser les effets des parois latérales sur l’écoulement contrôlé. En outre, deux 

paramètres liés à la perspective tridimensionnelle ont été analysés ; le rapport d’aspect de la 

cascade et l’étendue de la fente. La validation des résultats est assurée au niveau des 

configurations sans contrôle en tirant profit des données expérimentales d’Emery et al 

[Eme58] dans le cas 2D et des données expérimentales et numériques de Yasuo et al [Yas05] 

dans la situation 3D. A la lumière des résultats cités dans cette thèse, l’étude 

bidimensionnelle permet de conclure que : 

 La fente de contrôle doit être caractérisée par : la position localisée entre le point de 

décollement de la couche limite et le point qui correspond au pic minimal de la pression 

statique sur la surface d’extrados, l’inclinaison la moins raide possible et une largeur 

limitée par un seuil occupant 5.5% de la corde. 
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 La fente optimisée permet d’éliminer complètement le décollement de la couche limite 

sur l’extrados des aubages, en réduisant les pertes totales de 28.3% et en augmentant la 

déflection d’écoulement dans la cascade de 5 degrés. 

 Sur une plage d’angle d’attaque allant du décrochage négatif au décrochage positif, 

l’aubage à fente prouve son potentiel de contrôle dans la zone de décrochage positif. En 

revanche, les paramètres de performances sont relativement dégradés en dehors de la 

zone de décrochage positif, néanmoins ils restent dans des limites tolérables.  

Concernant l’étude tridimensionnelle :  

 Le décollement de coin se manifeste dans les deux situations sans et avec décollement.   

A partir de l'évolution des paramètres de performance telles que les pertes totales et la 

déflection d'écoulement le long de l'envergure et l’allure des lignes de frottement sur les 

parois de la cascade, on constate que l'effet du contrôle par fente ne conduit pas vers 

une amélioration remarquable avec l'existence des parois latérales.  

 En variant le rapport d’aspect d’aube, on trouve que le décollement de coin maintien sa 

forme dans les deux cas nominal et hors adaptation.  

 Quant à l’extension de la fente, la meilleure configuration correspond à la fente qui 

occupe toute la hauteur d’aube. 

 L’aubage perforé permet à contrôler le décollement de profil à mi-envergure dans la 

situation décrochée.   

 L’analyse de la topologie et la structure tourbillonnaire d’écoulement indique que la 

fente, à mi envergure, contrôle le décollement de profil développé dans le cas hors 

adaptation et représenté par le vortex transversal, par contre, elle reste inefficace dans la 

zone de coin pour les deux cas nominal et hors adaptation, car elle éjecte un tourbillon à 

proximité des parois latérales, qui maintient l’effet indésirable des écoulements 

secondaires, au lieu d’un jet sain.   

       D’après les investigations 2D et 3D, on constate que la fente influe négativement, dans le 

cas nominal, sur les paramètres de performances de la cascade d’où la proposition 

d’appliquer la fente d’une manière semi-passive ; on ferme la fente dans le cas nominal et on 

l’ouvre dans le cas hors adaptation. Ainsi, il faudrait s’assurer, lors de fermeture de la fente, 

que la partie de l’aubage en amont de la fente doit coïncide avec la partie en aval.   
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     Concernant les travaux futurs possibles au niveau de la simulation numérique, on peut 

utiliser d’autres modèles de turbulence de type RANS, ayant la possibilité d’obtenir un y+<1 et 

analyser topologiquement l’évolution d’écoulement au voisinage des parois sur la base de ces 

modèles afin de mieux capter tous les points critiques et vérifier le théorème de Poincarré. 

Comme on peut aussi appliquer complètement l’approche de modélisation de turbulence des 

grandes échelles (LES) en assurant une couche limite de haute résolution, donnant une bonne 

prédiction des structures tourbillonnaires et entamant l’aspect instationnaire.  

    En outre, les mesures expérimentales sur des cascades avec fente ainsi proposée 

permettront de valider les résultats liés aux configurations contrôlées.  

   Comme le contrôle passif par aubage avec fente reste inefficace devant le phénomène de 

décollement de coin, nous conseillons d’ajouter un contrôle actif telle que l'aspiration sur les 

parois latérales pour mieux le maitriser.   

 



Conclusion Générale 

 

92 

 

Conclusion Générale 

 

       Cette thèse touchant aux domaines de turbomachines, de mécanique des fluides et de 

calcul numérique, explore le potentiel du contrôle passif, du décollement de profil et de coin, 

par aubage avec fente dans une cascade linéaire afin d’élargir la plage d’opérabilité et 

améliorer les limites d’instabilité dans les compresseurs axiaux. Les outils utilisés pour assurer 

l’opération de simulation numérique ont dû être le mailleur Gambit, le résoluteur Fluent et le 

visualisateur Tecplot, dans les phases de pré-traitement, traitement et post-traitement, 

respectivement. La cascade considérée se compose d’aubages à fortes charges 

aérodynamiques et est caractérisée par un régime subsonique à faible nombre de Mach.       

L’investigation s’est effectuée en passant par deux étapes principales. La première est une 

étude bidimensionnelle basée sur une cascade décrochée ayant pour objectif l’optimisation 

des paramètres géométriques de la fente telles que la position, la largeur et l’inclinaison afin 

d’identifier la configuration la plus performante et d’atténuer, voire supprimer, le 

décollement développé sur l’extrados. Après identification de la configuration la plus 

performante où l’écoulement est mieux contrôlé et les paramètres de performances sont les 

plus optimisés, on utilise cette meilleure fente de contrôle dans la cascade tridimensionnelle 

afin d’analyser les effets des parois latérales sur l’écoulement contrôlé. En outre, deux 

paramètres liés à la perspective tridimensionnelle ont été analysés ; le rapport d’aspect de la 

cascade et l’étendue de la fente. La validation des résultats est assurée au niveau des 

configurations sans contrôle en tirant profit des données expérimentales d’Emery et al 

[Eme58] dans le cas 2D et des données expérimentales et numériques de Yasuo et al [Yas05] 

dans la situation 3D. A la lumière des résultats cités dans cette thèse, l’étude 

bidimensionnelle permet de conclure que : 

 La fente de contrôle doit être caractérisée par : la position localisée entre le point de 

décollement de la couche limite et le point qui correspond au pic minimal de la pression 

statique sur la surface d’extrados, l’inclinaison la moins raide possible et une largeur 

limitée par un seuil occupant 5.5% de la corde. 



Conclusion Générale 

 

93 

 

 La fente optimisée permet d’éliminer complètement le décollement de la couche limite 

sur l’extrados des aubages, en réduisant les pertes totales de 28.3% et en augmentant la 

déflection d’écoulement dans la cascade de 5 degrés. 

 Sur une plage d’angle d’attaque allant du décrochage négatif au décrochage positif, 

l’aubage à fente prouve son potentiel de contrôle dans la zone de décrochage positif. En 

revanche, les paramètres de performances sont relativement dégradés en dehors de la 

zone de décrochage positif, néanmoins ils restent dans des limites tolérables.  

Concernant l’étude tridimensionnelle :  

 Le décollement de coin se manifeste dans les deux situations sans et avec décollement.   

A partir de l'évolution des paramètres de performance telles que les pertes totales et la 

déflection d'écoulement le long de l'envergure et l’allure des lignes de frottement sur les 

parois de la cascade, on constate que l'effet du contrôle par fente ne conduit pas vers 

une amélioration remarquable avec l'existence des parois latérales.  

 En variant le rapport d’aspect d’aube, on trouve que le décollement de coin maintien sa 

forme dans les deux cas nominal et hors adaptation.  

 Quant à l’extension de la fente, la meilleure configuration correspond à la fente qui 

occupe toute la hauteur d’aube. 

 L’aubage perforé permet à contrôler le décollement de profil à mi-envergure dans la 

situation décrochée.   

 L’analyse de la topologie et la structure tourbillonnaire d’écoulement indique que la 

fente, à mi envergure, contrôle le décollement de profil développé dans le cas hors 

adaptation et représenté par le vortex transversal, par contre, elle reste inefficace dans la 

zone de coin pour les deux cas nominal et hors adaptation, car elle éjecte un tourbillon à 

proximité des parois latérales, qui maintient l’effet indésirable des écoulements 

secondaires, au lieu d’un jet sain.   

       D’après les investigations 2D et 3D, on constate que la fente influe négativement, dans le 

cas nominal, sur les paramètres de performances de la cascade d’où la proposition 

d’appliquer la fente d’une manière semi-passive ; on ferme la fente dans le cas nominal et on 

l’ouvre dans le cas hors adaptation. Ainsi, il faudrait s’assurer, lors de fermeture de la fente, 

que la partie de l’aubage en amont de la fente doit coïncide avec la partie en aval.   
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     Concernant les travaux futurs possibles au niveau de la simulation numérique, on peut 

utiliser d’autres modèles de turbulence de type RANS, ayant la possibilité d’obtenir un y+<1 et 

analyser topologiquement l’évolution d’écoulement au voisinage des parois sur la base de ces 

modèles afin de mieux capter tous les points critiques et vérifier le théorème de Poincarré. 

Comme on peut aussi appliquer complètement l’approche de modélisation de turbulence des 

grandes échelles (LES) en assurant une couche limite de haute résolution, donnant une bonne 

prédiction des structures tourbillonnaires et entamant l’aspect instationnaire.  

    En outre, les mesures expérimentales sur des cascades avec fente ainsi proposée 

permettront de valider les résultats liés aux configurations contrôlées.  

   Comme le contrôle passif par aubage avec fente reste inefficace devant le phénomène de 

décollement de coin, nous conseillons d’ajouter un contrôle actif telle que l'aspiration sur les 

parois latérales pour mieux le maitriser.   
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