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Résumé

Le projet vise a étudier le potentiel d’une nouvelle technologie pour améliorer
les performances aérodynamiques des compresseurs axiaux et des soufflantes. Cette
technologie appelée single dielectric barrier discharge plasma actuator (actionneur
plasma) est en fait un dispositif €lectrique constitué de deux €lectrodes (dont 1’une est
exposée a l’air) placées asymétriquement et qui sont séparées par un matériau
diélectrique. Lorsqu’un courant alternatif a haut voltage et a haute fréquence est
appliqué entre les électrodes, 1’air au dessus de 1’actionneur s’ionise partiellement. En
présence du champ électrique entre les €lectrodes, 1’air ionisé produit une force sur I’air
ambiant permettant ainsi de ’accélérer. L’effet de 1’actionneur est donc similaire & celui
d’un jet. Ainsi, I’actionneur plasma permet d’augmenter la quantité de mouvement d’un

écoulement sans ajout de masse.

Deux applications aérodynamiques des actionneurs plasma en €coulement
interne sont étudiées dans le projet. Tout d’abord, 1’évaluation de la capacité des
actionneurs a réduire le déficit de quantité de mouvement dans le sillage des pales des
compresseurs axiaux et des soufflantes, et ce, dans le but de diminuer le bruit
d’interaction entre le rotor et le stator. Ensuite, la deuxiéme application vise a étudier la
capacité des actionneurs plasma a empécher la séparation de la couche limite sur le coté
de succion des pales de compresseurs et de soufflantes afin de pouvoir accroitre le

rapport de pression et le rendement des étages.
Afin de réaliser le projet, une approche numérique (CFD) a été utilisée.
Avant d’entreprendre la réalisation des deux parties du projet, la premicre étape

consiste & modéliser numériquement le champ de forces produit par ’actionneur. Pour

ce faire, un modele est développé en combinant les caractéristiques de deux modeles



vi

existants. La distribution de force ainsi obtenue permet de se comparer
avantageusement a celle produite par les modeles les plus complexes. Par la suite, un
algorithme est développé afin d’implémenter cette distribution de force dans un code

CFD de turbomachines.

Réduction du bruit tonal provenant de 1’interaction rotor-stator

Le concept proposé afin de réaliser cette partie du projet consiste a positionner
deux actionneurs (un de chaque coté de la pale) prés du bord de fuite d’une pale de
compresseur opérant a une vitesse relativement faible (M;p=0.2) pour réduire le déficit
de quantité¢ de mouvement dans le sillage qui est la source du bruit tonal d’interaction
rotor-stator. Pour cette partie du projet, quatre objectifs sont identifiés : évaluer 1’effet
de la force d’actionnement et de la position de 1’actionneur, estimer la puissance
nécessaire et finalement étudier I'impact du mode d’actionnement (actionnement
continu ou pulsatif). Les résultats permettent de voir que la réduction du sillage en
fonction de la force d’actionnement suit une relation linéaire, que 1’effet de la position
de I’actionneur est négligeable (du moins tant que I’actionneur ne se trouve pas trop loin
du bord de fuite) et que le concept proposé consomme relativement peu d’énergie par
rapport a 1’énergie consommée par 1’étage de compresseur utilisé dans les simulations.
Toutefois, les simulations ne permettent pas de conclure sur D’effet du mode

d’actionnement.

Finalement, il est possible de réduire I’amplitude des harmoniques (1I’amplitude
des harmoniques est directement reliée a 1’émission d’ondes acoustiques) de fagon

significative.
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Augmentation du rapport de pression des compresseurs et des soufflantes

Cette partie du projet vise a montrer que 1’intégration d’actionneurs plasma en
amont des zones ou I’écoulement se séparerait sur le co6té de succion des aubes permet
d’éliminer le décrochage et d’augmenter le rapport de pression sans affecter le
rendement. Afin de réaliser cette partie, un programme d’analyse 4 la ligne moyenne
(mean line) est développé pour évaluer les performances des compresseurs subsoniques
conventionnels (sans méthode de contrdle de la couche limite) et ainsi se fixer une base
de référence. Les objectifs de cette étude sont d’évaluer la force et la position de
I’actionneur permettant d’éliminer la séparation et d’estimer la puissance requise.
L’étude du concept est réalisée sur une aube de compresseur subsonique présentant une
zone de séparation prés du bord de fuite. Les résultats montrent que 1’actionnement
plasma peut supprimer une zone de séparation et que I’effet de la position est
relativement négligeable sur la capacité des actionneurs a supprimer cette zone de
séparation. Cependant, la position de 1’actionneur par rapport a la zone de séparation a

un impact important sur la puissance qui devra lui €tre fournie.

Finalement, la suppression de la zone de séparation prés du bord de fuite

entraine une augmentation du rapport de pression et du rendement de la pale.

Mots clés : actionneur plasma, bruit, rapport de pression, compresseur, soufflante
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Abstract

This project studies the potential of a new technology to increase the
aerodynamic performances of axial compressors and fans. This technology called single
dielectric barrier discharge (SDBD) plasma actuator (henceforth referred to as plasma
actuator) is an electrical device consisting of two parallel and offset electrodes that are
separated by a layer of dielectric material. One of the two electrodes is exposed to the
air. The application of a high A.C. voltage at high frequency between the electrodes
partially ionizes the air in the vicinity of the electrodes. The ionized air combined with
the electric field between the electrodes creates a force that accelerates the air. The
effect of the actuator is thus similar to a thin jet. Plasma actuators allow to increase the

momentum in the flow without mass addition.

Two aerodynamic applications of plasma actuators have been conceptually
studied in this project. The first one is to evaluate their capability to reduce the
momentum deficit in the wake of compressor and fan blades in order to reduce rotor-
stator interaction noise. The second application is to study how plasma actuators can
prevent boundary layer separation on the blade suction side to increase compressor and

fan stage pressure ratio and efficiency.

To study these two concepts, a numerical approach (CFD) has been taken.

However, before studying the two proposed concepts, the first step of the project
is to numerically model the force distribution produced by the actuator. A model is
developed from the combination of the features of two existing models. The force
distribution produced by this hybrid model shows the same general characteristics as the
one obtained with the most complex models. The force distribution is then implemented

in a turbomachinery CFD code using an algorithm that is developed during the project.
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Reduction of rotor-stator interaction tonal noise

The proposed concept for this part of the project consists in the use of two
actuators (one on each side of the blade) positioned near the trailing edge of a
compressor blade operating at a relatively low speed (M, = 0.2) to reduce the
momentum deficit in the wake linked to rotor-stator interaction tonal noise. Four
objectives are identified for this part of the project: evaluate the effect of the actuator
strength and position on the blade, estimate the required power and finally evaluate the
impact of the actuation method (continuous versus pulsed). Results show that the wake
reduction relative to the actuator strength follows a linear relation, that the effect of the
actuator position is negligible (as long as the actuators are not too far from the trailing
edge) and that the proposed concept consumes a small amount of power in comparison
to the one required to drive the rotor that is used in the CFD simulations. However,

simulations do not allow us to draw a clear conclusion on the actuations methods.

Finally, results show that the proposed concept can significantly reduce the

harmonic amplitude (harmonic amplitude are directly related to the noise emission).

Increase of the pressure ratio in fans and axial compressors

This part of the project aims to show that the use of plasma actuator on the
suction side of a blade upstream of the location of boundary layer separation can
prevent this separation and allow pressure ratio increase without losing efficiency. To
demonstrate the concept, a mean line program is developed to evaluate the
performances of conventional subsonic compressor blades and to set reference values.
Three objectives are established for this study: evaluate the effect of actuator strength

and position and estimate the required power.



The study is carried out using a subsonic compressor blade having a separation
zone close to the trailing edge. Simulations show that plasma actuation can effectively
suppress the separation zone and that the effect of the position is negligible relatively to
the capacity of the actuator to eliminate the separation zone. However, from an energy

point of view, the actuator’s position has a significant impact on the power that will be

required.

Finally, the suppression of the separation zone near the trailing edge of the blade

allows an increase in the pressure ratio and efficiency of the blades.

Keywords : plasma actuator, noise, pressure ratio, compressor, fan
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1  Contexte

Face a I’augmentation inévitable des exigences environnementales et
économiques dans le domaine du transport aérien, les motoristes devront faire face a de
nouveaux défis technologiques afin de demeurer compétitifs. Ainsi, le resserrement des
normes concernant le bruit autour des aéroports [1] et la croissance rapide des cotits de
carburant forceront les moteurs d’avion de prochaine génération a étre moins bruyants
et plus économiques a opérer. Le contréle des écoulements est une avenue prometteuse
qui pourrait permettre un saut technologique en aérodynamique pour produire des

moteurs plus silencieux, plus légers et plus performants pour faire face a ces défis.

Le développement au cours de la derni¢re décennie d’un nouveau type de
dispositif de controle d’écoulement, appelé actionneur plasma, pourrait offrir une
solution pratique pour différents problemes liés a 1’écoulement de I’air dans les
turbosoufflantes qui forment la base de la propulsion aéronautique moderne.
L’actionneur plasma (single dielectric barrier discharge (SDBD) ou plasma actuator)
est constitué de deux électrodes qui sont décalées I’'une de ’autre et qui sont séparées
par un matériau diélectrique. Lorsqu’une tension alternative d’une amplitude de I’ordre
de 5 a 30 kV et d’une fréquence de ’ordre de 1 a 10 kHz est appliquée aux électrodes,
I’air au dessus de 1’électrode cachée (figure 1.1) s’ionise partiellement. En présence du
champ électrique entre les électrodes, ’air ionisé produit une force sur 1’air ambiant
permettant ainsi de 1’accélérer. L’effet de 1’actionneur est donc similaire a celui d’un jet,

tel que montré a la figure 1.1.



Etant €lectrique et sans piéce mobile, les actionneurs plasma s’averent donc étre
une alternative intéressante par rapport aux méthodes de contréles mécaniques ou
pneumatiques déja existantes. Ils laissent également présager une plus grande facilité

d’intégration.

Electrode Region de formation
exposée du plasma (air ionisé)

¢

Electrode
:achée

Tension

altemative (A.C.) Matériel diélectrique

Figure 1.1 Schéma de I’actionneur plasma

Différents projets de recherche ont permis de montrer I’efficacité des actionneurs
plasma tant en aérodynamique externe qu’en aérodynamique interne. En aérodynamique
externe, Post et al. [2] ont montré qu’ils permettaient de supprimer le décrochage de la
couche limite sur un profil d’aile a grand angle d’attaque. L’élimination de cette
séparation a par ailleurs permis une augmentation significative de la finesse
aérodynamique du profil. Matlis [3] a quant a lui montré qu’ils permettaient d’exciter la
couche limite sur un cone dans un écoulement a Mach 3.5, et ce, dans le but d’étudier la
transition laminaire-turbulente de la couche limite en régime supersonique. Finalement,
Thomas et al. [4] ont étudié la capacité des actionneurs plasma a prévenir la séparation

de I’écoulement autour d’un cylindre (simplification d’un train d’atterrissage) a basse



vitesse afin de réduire le bruit. Leurs résultats montrent que les actionneurs plasma
suppriment efficacement la séparation de 1’écoulement tout en permettant une réduction

significative du bruit.

Du c6té des applications en aérodynamique interne, List et al. [5] et Huang et al.
[6] ont montré que les actionneurs plasma pouvaient contrdler la séparation de la couche
limite laminaire sur une pale de turbine afin de réduire les pertes visqueuses. Toujours
afin de réduire les pertes dans les turbines, Morris et al. [7] ont évalué I’impact qu’aurait
un actionneur positionné au bout des pales afin de contréler I’écoulement de jeu d’aube.
Les résultats montrent que I’actionneur permet d’influencer positivement 1’écoulement
pres du bout de ’aube (fip flow). Finalement, Vo [8] a montré que ['utilisation d’un
actionneur plasma sur le carter prés du bord d’attaque des aubes de rotor permettait de

supprimer le décrochage tournant dans les compresseurs axiaux.

Ce projet vise a faire une €valuation préliminaire de deux nouvelles applications

des actionneurs plasma en aérodynamique des compresseurs et des soufflantes.

La premicre application consiste a utiliser les actionneurs plasma afin de modifier
le sillage des aubes de compresseurs et de soufflantes et ainsi réduire le bruit
d’interaction entre les aubes de rotor et de stator. Le bruit d’interaction est causé par le
déficit de quantité de mouvement dans le sillage d’une aube qui induit une force
périodique sur I’aube en aval (figure 1.2). Cette force périodique est ensuite retransmise
a D’air sous forme d’ondes acoustiques [9]. Le concept étudié¢ afin de modifier
(uniformiser) le sillage des aubes consiste a positionner deux actionneurs pres du bord
de fuite d’une aube de compresseur ou de soufflante de fagon a pouvoir injecter de la

quantité¢ de mouvement dans le sillage.
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Figure 1.2 Bruit d’interaction

Dans le cas des avions propulsés par des turbosoufflantes, ce qui représente la
majorité des avions modernes, le bruit d’interaction causé par les pales de soufflantes
constitue la source principale du bruit per¢u lors des phases de décollage et
d’atterrissage. Avec le taux de dilution (bypass ratio) des turbosoufflantes, et par
conséquent la taille relative de la soufflante, en croissance constante afin d’augmenter le
rendement propulsif, le probléeme du bruit d’interaction gagnera en importance. Par
ailleurs, le fait que les villes se construisent de plus en plus prés des aéroports
(conséquence de I’étalement urbain) fait également en sorte que de nouvelles normes de
réduction de bruit entreront en vigueur afin d’assurer le confort des citoyens et limiter
les problémes de santé reliés au bruit. Ainsi, le concept proposé pourrait jouer un role
important dans le développement de la prochaine génération de moteurs d’avion. Une
révision des méthodes utilisées précédemment pour réduire le bruit d’interaction ainsi

que I’étude complete du concept proposé seront 1’objet du chapitre 3.



La deuxiéme application vise a utiliser les actionneurs plasma afin d’augmenter le
rapport de pression des étages de compresseur ou de soufflante. Le rapport de pression
des étages de compresseur ou de soufflante est limité par la séparation de la couche
limite sur le co6té de succion des aubes (figure 1.3), ce qui entraine un blocage
aérodynamique et diminue par la méme occasion la diffusion de I’écoulement dans le
passage d’aubes. La séparation de 1’écoulement est également responsable d’une baisse
du rendement des étages. Ainsi, le concept proposé consiste a positionner des
actionneurs plasma en amont de la zone de séparation sur le coté de succion des aubes
afin d’injecter de la quantité de mouvement dans la couche limite et ainsi supprimer le
décrochage. Ce concept pourrait permettre une conception plus agressive des aubes

pour accroitre le rapport de pression des étages, et ce, sans compromettre le rendement.

Zone de séparation
de I'écoulement

Figure 1.3 Séparation de I’écoulement sur une aube

L’augmentation du rapport de pression des étages de compresseur et de soufflante
est trés importante, car elle permet potenticllement d’obtenir un rapport de pression

donné avec un plus petit nombre d’étages, ce qui se traduit par une réduction du poids,



de la longueur, de la complexité mécanique et des cofits de fabrication du moteur. La

revue de littérature et I’analyse du concept seront présentées au chapitre 4.

1.2 Objectifs du projet

Pour chacun des deux concepts proposés, ce projet a pour objectifs:

1) D’évaluer la faisabilité aérodynamique du concept avec un minimum
d’actionneurs.

2) D’évaluer l'effet de différents parametres (force d’actionnement, position des
actionneurs, mode d’actionnement: continu vs pulsatif) sur P’efficacité du
concept.

3) D’estimer la puissance a fournir aux actionneurs.

1.3 Organisation du mémoire

Une approche par simulation numérique de 1’écoulement (CFD) a été choisie pour
cette étude préliminaire. Le chapitre 2 présente la méthodologie, en commengant par
une présentation du fonctionnement et de la modélisation de 1’actionneur plasma de
type SDBD, suivi du développement d’un modele révisé permettant de simuler 1’effet
de I’actionneur plasma sur le champ d’écoulement, et finalement de son implémentation
dans un code CFD de turbomachines. Le chapitre 3 passe en revue les technologies de
réduction de bruit et présente le nouveau concept de réduction du sillage par
actionnement plasma et son évaluation sur une aube de rotor de compresseur moderne.

Le chapitre 4 montre 1’étude du concept d’augmentation du rapport de pression par



actionnement plasma pour un rotor de compresseur subsonique. Le chapitre 5 présente

les conclusions générales du projet.



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

L’approche numérique est la plus appropriée pour cette étude, et ce, pour deux
raisons. Premierement, pour 1’évaluation de nouveaux concepts ou les paramétres
d’actionnement (force d’actionnement, position des actionneurs, etc.) sont encore
inconnus, il est beaucoup moins cofiteux et souvent plus rapide de faire des simulations
que de préparer et de mener des expériences pour déterminer ces parametres.
Deuxi¢mement, les actionneurs plasma sont encore a 1’état de recherche et la force
(poussée) qu’ils peuvent produire est encore relativement faible pour tester dans des
applications en turbomachines. Cependant, cette force augmente rapidement & mesure
que la recherche progresse. Ainsi, une étude numérique permettra d’évaluer et
d’optimiser les nouvelles applications en établissant les niveaux de force qui seraient
requis pour obtenir les résultats souhaités, et non pas en se limitant aux niveaux de force

actuellement disponibles.

Cependant, avant d’entreprendre 1’étude des concepts, 1’approche numérique
nécessite de modéliser et d’implémenter les actionneurs plasma dans un code de CFD.
Le défi est donc de trouver un modele qui puisse reproduire convenablement I’effet des
actionneurs plasma sur 1’écoulement sans toutefois rendre les simulations CFD trop
dispendieuses en termes de temps de calcul et de ressources informatiques. Plusieurs
modeles mathématiques ont été ou sont présentement développés afin d’estimer les
effets des actionneurs dans des applications aérodynamiques. Ce chapitre débute avec la
présentation du code CFD utilisé tout au long de cette étude. Ensuite, une bréve revue
de la littérature est présentée sur la physique générale du fonctionnement des
actionneurs plasma (section 2.2) et sur les différentes méthodes de modélisation avec

leurs forces et leurs faiblesses (section 2.3). La section 2.4 développe le modele qui est



employé dans le cadre de ce projet, suivie dans la section 2.5 de la méthode utilisée afin
de l'intégrer dans le code CFD. Finalement, la section 2.6 présente 1’effet d’une
variation de la distribution spatiale de la force produite par I’actionneur sur

I’écoulement autour d’un profil d’aile.

2.1 Code CFD

Les simulations numériques qui ont été réalisées tout au long du projet ont été
faites 4 1’aide du code UNSTREST [10]. Ce code de type RANS utilise un maillage
structuré et a été congu pour I’étude des turbomachines par le professeur J.D. Denton du
Whittle Laboratory de 'université Cambridge. La turbulence est simulée en calculant
une longueur de mélange (mixing length turbulence model). Le cisaillement a la paroi

est quant a lui obtenu avec une loi de paroi (wall function).

Ce code a été, au cours des années, utilisé dans de nombreuses applications liées a
I’aérodynamique des turbomachines, ce qui a permis de montrer sa validité et d’établir
sa crédibilité. Parmi ces applications, Chaluvadi et al. [11] ont étudi¢ I’interaction des
rangées d’aubes de turbines avec [I’écoulement tant expérimentalement que
numériquement avec UNSTREST et ont montré que les résultats obtenus avec
UNSTREST étaient en accord avec les résultats expérimentaux. De leur c6té, Vo et al.
[12] ont étudié le mécanisme menant au décrochage tournant de type spike dans les
compresseurs axiaux avec UNSTREST et les résultats obtenus se comparent bien avec
des résultats expérimentaux. Ces deux applications permettent donc d’établir la capacité
d’UNSTREST a bien modéliser des phénomenes instationnaires relatifs aux

turbomachines.

Toutes les simulations qui ont été réalisées dans le cadre du projet ont été faites en

mode instationnaire en utilisant un pas de temps constant dans tous le domaine de calcul



10

de I’ordre de 107 seconde. Les caractéristiques de 1'écoulement a ’entrée du domaine
de calcul consistent en une pression et une température totale uniforme et en une
distribution radiale d’angles de vitesse absolue (swirl angle). La condition frontiere a la
sortie du domaine consiste a définir une pression statique au carter et a imposer

1’équilibre radial.

Les simulations ont toutes été faites sur un passage d’aubes de rotor et des

conditions de périodicité sont imposées le long des frontiéres du passage.

La longueur du domaine de calcul en amont et en aval des aubes qui a été utilisée
dans toutes les simulations correspond au minimum a 1.5 fois la longueur
circonférentielle d’un passage d’aubes (1.5 pitch). Une distance correspondant a un
pitch est toutefois considérée comme minimalement requise pour permettre de capter les
perturbations dans le passage d’aubes. En effet, étant donné les conditions de périodicité
entre chaque passage d’aubes, la longueur d’onde maximale d’une perturbation est de
un pitch. Etant donné qu’une perturbation prend approximativement une longueur
d’onde pour s’amortir, 1l est donc nécessaire d’avoir minimalement cette distance en
amont et en aval de l'aube afin de s’assurer d’avoir des distributions
circonférentiellement uniforme de certains parameétres d’écoulement (angle

d’écoulement, pression statique, etc.) & ’entrée et a la sortie du domaine de calcul.

La figure 2.1 permet de voir une coupe en deux dimensions d’un maillage typique

produit par UNSTREST dans la région pres de 1’aube.
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Figure 2.1 Maillage structuré généré par UNSTREST pour un passage d’aube

2.2 Fonctionnement des actionneurs plasma

Avant d’entreprendre la modélisation mathématique des actionneurs plasma, il est
important d’introduire les phénomeénes physiques gouvernant leur fonctionnement. Le
comportement de ’actionneur plasma est régi par 1’accumulation de charges sur la
surface du diélectrique au dessus de ’¢lectrode cachée [13] tel que montré sur la figure
1.1. Ainsi, la surface du diélectrique joue en quelque sorte le role « d’électrode
virtuelle » [13,14]. Afin de faciliter la compréhension, supposons que 1’électrode

exposée est soumise a une tension A.C. de forme sinusoidale telle que montré & la figure
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2.2, avec I’électrode cachée mise a terre (¢ = 0). Il est toutefois important de noter que

I’explication qui suit n’est pas seulement limitée aux signaux sinusoidaux.
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Figure 2.2 Tension alternative de forme sinusoidal appliquée a I’électrode exposée

L’initiation de [I’ionisation se fait lorsque la différence de potentiel entre
’électrode exposée et la surface du diélectrique dépasse un seuil minimal d’ionisation
défini a partir du air electric breakdown. Durant la premiére moitié du cycle (1a ou la
pente du voltage appliqué a I’électrode exposée est négative), le potentiel sur 1’électrode
exposée est plus négatif qu’a la surface du diélectrique [15]. Ainsi, en assumant que la
différence de potentiel dépasse le seunil minimal d’ionisation, I’électrode exposée se
comporte comme une cathode et émet des électrons qui se retrouvent sur la surface du
diélectrique (figure 2.3a). Le matériel diélectrique sert a limiter la quantité de charges
qui est transférée, et ce, dans le but d’éviter la création d’un arc électrique [16].
L’émission d’électrons se poursuit tant et aussi longtemps que le voltage appliqué
décroit. Une fois que la pente du voltage appliquée devient nulle (t/Tac.=0.5), la

décharge d’électrons cesse et le plasma s’éteint. Durant la partie ou la pente est positive,



13

une situation similaire se produit. Toutefois, étant donné que le diélectrique n’émet pas
d’¢électrons, le nombre d’électrons qui sont transférés durant cette partie du cycle est

égal au nombre d’électrons qui se trouvent a la surface du diélectrique (figure 2.3b).

Electrode exposée

Electrode exposée

Diglectrique Dislectrique

Electrode cachée Electrode cachée

a) b)

Figure 2.3 Déplacement des électrons en fonction du sens du courant : a) Electrons émis
par I’électrode exposée; b) Retour des électrons

Bien que le plasma soit formé de charges positives et négatives, la charge totale
de ce dernier est nulle. En effet, le processus d’ionisation des molécules d’air produit un
nombre égal d’ions (charges positives) et d’électrons (charges négatives). La différence
de potentiel entre I’électrode exposée et la surface du diélectrique produit un champ
électrique dans I’air qui entraine le mouvement des ions et des électrons. Ainsi, les
électrons se dirigent vers 1’électrode la plus positive alors que les ions se dirigent vers
I’électrode la plus négative. Ce mouvement de charges se produit tant et aussi
longtemps que le champ électrique n’est pas neutralisé. La quantité de mouvement
acquise par les ions et les électrons lors du processus d’ionisation est ensuite transférée
a 1’air ambiant par des collisions avec des particules neutres. Gregory et al. [17] ont
montrés que la force qui est transférée a 1’air ne dépend que de la quantité de particules
chargées qui sont produites et de la force du champ électrique et non pas de la quantité
de particules neutres présentes dans 1’air. Ce résultat se base sur I’argument voulant que

la proportion du nombre de particules chargées par rapport au nombre de particules
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neutres soit tres faible dans 1’air et que la quantité de mouvement qui est acquise lors du
processus d’ionisation doit inévitablement étre entiérement transférée aux particules
neutres lors des collisions. Conséquemment, la quantité de mouvement des particules

chargées est égale celle qui est transférée au fluide.

L’explication ci-dessus ne permet toutefois pas d’expliquer pourquoi la force
produite au cours d’un cycle A.C. par ’actionneur est dirigée vers la droite (figure 1.1).
L’explication repose sur le fait que le transfert de quantité de mouvement au cours du
cycle A.C. soit dominé par les collisions ions - particules neutres et qu’il y ait une
« asymétrie » dans la génération de la force dépendant de la direction du courant
[15,18]. En effet, il a été montré par Font et al. [18] que la force durant la premiére
partie du cycle A.C. (la ou la pente du voltage appliqué a 1’électrode exposée est
négative) est dirigée vers la gauche (figure 1.1) alors que cette derniére est orientée vers
la droite dans la deuxieéme partie du cycle A.C. et est beaucoup plus grande. Ce qui

résulte donc en une force nette vers la droite (figure 1.1).

L’analyse temporelle des phénomenes se produisant dans I’opération des
actionneurs plasma permet également de faire ressortir un point intéressant pour la
modélisation. Selon Orlov et al. [19], il est possible de distinguer trois échelles de temps
différentes dans 1’opération des actionneurs plasma. L’échelle de temps la plus courte,
de 1'ordre de 10 seconde, est associée au processus d’initiation de la décharge
d’électrons de 1’électrode exposée jusqu’a la redistribution des €lectrons sur la surface
du diélectrique. La deuxiéme échelle de temps est reliée a la fréquence du signal A.C. a
laquelle est soumis P’actionneur. Dans le cas d’une fréquence de I’ordre de 10 kHz, cette
échelle de temps est de 1’ordre de 10 seconde, ce qui est donc 10* fois plus lent que
I’échelle de temps associée au temps de décharge (on peut donc assumer que la
décharge se fait instantanément). Finalement, 1a derniére échelle de temps correspond

au déplacement des particules neutres dans 1’écoulement soumises aux collisions avec
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les particules chargées et est de I’ordre de 10 seconde. Une analyse permettant de tirer

les mémes conclusions a également été faite par Font et al. [18].

Etant donné le trés grand écart entre les échelles de temps, il apparait
raisonnable d’émettre ’hypothése voulant que ’actionneur plasma opére en régime
quasi-continu [19]. Ainsi, lors de I’évaluation de la performance des actionneurs dans
des simulations numériques (CFD), une distribution de force moyennée sur un cycle
A.C. pourra étre utilisée, et ce, sans rompre avec la physique gouvernant le

comportement des actionneurs plasma.

Cette section a permis de présenter brievement le fonctionnement général des
actionneurs plasma. Cependant, il est important de noter que la compréhension détaillée
de la physique du fonctionnement des actionneurs plasma est actuellement encore

I’objet de nombreux projets de recherche.

2.3 Modéles existants d’actionneurs plasma

Tel que mentionné précédemment, plusieurs modéles visant a définir la
distribution spatiale de la force ont été publiés récemment. Toutefois, le but de cette
section ne sera pas de faire un étalage exhaustif de ceux-ci, mais bien de présenter les
modeles qui ont servi de prés ou de loin dans le développement du modele qui a été

utilisé dans le projet.

En se basant sur leur niveau de sophistication, il est possible de séparer les

modeles en deux catégories :

1) Les modeles « scientifiques » qui eux visent a simuler de facon la plus exacte

possible le fonctionnement des actionneurs plasma.
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2) Les modeles « d’ingénierie » ou « phénoménologiques » qui visent a estimer
globalement ’effet de I’actionneur plasma sur ’écoulement et a étre

relativement peu exigeant en termes de ressources informatiques.

Les modeles « scientifiques » visent a étudier les phénoménes microscopiques se
produisant lors de ’opération des actionneurs plasma. Parmi ces modéles, on peut
mentionner ceux développés par Roy et al. [20], Jayaraman et al. [21] et Font et al. [18].
Ces modeles calculent I’interaction entre les électrons, les ions et les particules neutres
en tenant compte de différentes réactions chimiques se produisant dans le processus
d’ionisation. Les propriétés du plasma sont obtenues en solutionnant les équations de
continuité, de transfert de quantit¢ de mouvement et d’énergie entre les différents
composants (ions, électrons et particules neutres). Etant donné lIe trés grand nombre de
réactions chimiques ayant lieu dans ’air durant 1’ionisation, ces mod¢les se limitent a
¢tudier un seul composant de I’air a la fois. Font et al. [18] ont étudié¢ le comportement
de I’azote et de ’oxygene et ont remarqué que 1’oxygene se dissocie et s’ionise a des
niveaux d’énergie plus faibles que I’azote, permettant ainsi d’affirmer que la chimie de
I’oxygene est davantage représentative de la chimie de ’air que ne 1’est 1’azote. De
fagon générale, la finesse du maillage requise par les modéles scientifiques implique des
ressources informatiques et des temps de calcul considérables (plusieurs semaines ou
mois pour un cycle A.C. sur un actionneur). Par conséquent, pour le moment, ces
modeles ne peuvent étre utilisés de fagon pratique dans le design ou I’optimisation des
actionneurs a des fins aérodynamiques. Cependant, ils permettent de mieux comprendre
les phénomeénes se produisant dans le fonctionnement des actionneurs. Par la méme
occasion, ils permettent de faire ressortir des tendances ou des phénoménes qui peuvent
par la suite étre implémentés dans des modéles plus simples. La figure 2.4 permet de
voir deux distributions de force obtenues par des modeles scientifiques. La premicre a
¢té obtenue par Roy et al. [22] et la deuxiéme a été obtenue par Gaitonde et al. [23]. Les

distributions qui sont présentées a la figure 2.4 sont des distributions moyennées sur un
cycle A.C.
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Figure 2.4 Distribution spatiale de la force moyenne obtenue par des modéles scientifiques

Contrairement aux modgles scientifiques, les modéles « d’ingénierie » modélisent
les effets macroscopiques de I’actionneur sur le fluide. Parmi les modeéles les plus
simples, on peut mentionner celui de Hall et al. [16] qui utilise une approche

d’écoulement potentiel dans laquelle I’actionneur est modélisé comme étant un doublet
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(source et puit) qui est ensuite implémenté dans un code de méthode des panneaux
(Hess-Smith). La force du doublet est déterminée a partir de résultats expérimentaux.
Les autres modéles dans la deuxieéme catégorie visent quant a eux a définir une
distribution spatiale de la force qui soit dépendante d’un certain nombre de paramétres
géométriques de I’actionneur, du signal électrique (tension, fréquence) et des propriétés
de P’air. Le but recherché par ces modeles est donc davantage d’étre des outils de

prédiction de la distribution spatiale de la force.

Shyy et al. [14] ont développé un modele simple permettant d’obtenir une
distribution de force moyennée sur un cycle A.C. Ce modele assume une variation
linéaire du champ électrique au dessus de 1’électrode cachée. La force est obtenue par

I’équation.
(F,.F,)=ap.e. MIE,,E, )5 1)

ou o est le facteur d’efficacité des collisions entre les particules chargées et les

particules neutres, p_est la densité de charge dans le plasma, e est la charge d’un
électron, f est la fréquence du voltage appliquée, Arest le temps de décharge (temps

durant lequel il y a du plasma) durant un cycle A.C., E et E sont les composantes du

champ électrique au point (x,y) et & sert a définir la région ou est créé le plasma.

Ce mode¢le présente toutefois plusieurs désavantages. En effet, il a été montré
dans la littérature [19,20] que I’hypothése d’une variation linéaire du champ électrique
n’est pas en accord avec la physique du transfert de charge. Par ailleurs, les paramétres
qui sont utilisés dans le modéle sont difficilement évaluables dans d’autres situations
que celle décrite (géométrie de I’actionneur, voltage appliqué, etc.). Ainsi, en dehors de
son domaine d’étalonnage, ce modele s’avere difficilement utilisable. Malgré ces

quelques points négatifs, ce modele permet toutefois de calculer trés rapidement une
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distribution de force qui induit un profil de vitesse de I’air grossiérement en accord avec
ce qui est généralement obtenu expérimentalement. Plusieurs projets ont également été

menés en utilisant ce modéle [8,23,24,25].

Plus récemment, Suzen et al. [26] ont présenté un modéle se basant sur les
équations d’électromagnétisme développées par Maxwell. Ce modéle découle d’une
simplification faite aux équations de Maxwell. Cette simplification suppose que les
charges ont suffisamment de temps pour se distribuer dans I’espace au dessus du
diélectrique, et donc qu’on peut supposer que le processus de création du plasma est
presque stationnaire. (Les équations de Maxwell et les simplifications peuvent étre
obtenues dans Orlov [13]) Selon ce modele, le potentiel électrique « total » (D) est
divisé en deux parties : le potentiel li€¢ au champ électrique externe (¢) et le potentiel 1ié
a la densité de charge dans le plasma (¢). Cette hypothese peut étre émise, car les
particules d’air sont faiblement ionisées. Ceci permet de calculer séparément le

potentiel électrique (@) et la densité de charge (p.) dans le plasma (p, = f(9)). A partir

des distributions spatiales de ces deux parametres, celle de la force peut étre obtenue.
Bien que ce modéle marque un grand pas en avant dans la modélisation de la
distribution spatiale de la force par rapport au modele de Shyy et al. [14], et ce, avec un
temps de calcul trés raisonnable (quelques minutes), il présente tout de méme deux
points négatifs majeurs. Premi¢rement, 1’évaluation de la densité de charge sur la
surface du diélectrique au dessus de I’électrode cachée repose sur une distribution
empirique, ce qui tout comme dans le modele de Shyy, rend difficile 1’utilisation du
modele dans des situations plus générales. Deuxiemement, ce modele suppose que le
potentiel et la densité de charge aux différents instants dans le cycle A.C. peuvent étre
obtenus a partir de distributions unitaires dans lesquelles la forme du signal A.C. joue le
role de facteur d’échelle. Or, en comparant les résultats ainsi obtenus avec la théorie tel
que décrite dans la littérature [13,15,18] on constate que cette hypothése ne respecte pas
la physique des phénomeénes se produisant dans les actionneurs plasma. Par exemple, il

est bien connu que lorsque le signal A.C. atteint un maximum, le plasma s’éteint (voir
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section 2.2). Or, selon ce mod¢le, le facteur d’échelle serait maximal et donc la force
serait maximale, ce qui est en contradiction avec la réalité. Bien que la physique des
phénomenes ne soit pas totalement respectée, la distribution spatiale de la force est tout
de méme acceptable lorsque comparée a celle produite par un modéle scientifique
(figure 2.4). En effet, prés de la fin de 1’électrode exposée la force est orientée vers les y
positifs et vers les x positifs et plus on se rapproche de la fin de 1’électrode cachée plus

la force se dirige vers les y négatifs.

Dans le but de régler les problemes des modeéles précédents, c’est-a-dire le
manque de consistance avec la physique relative au fonctionnement des actionneurs
plasma et la nécessité d’une calibration expérimentale, Orlov et al. [13,19] ont
développé un modele qu’ils ont appelé : Spatial-Temporal Lumped-Element Circuit
Model. Le but recherché par ce modele est de fournir un outil de prédiction de la force
produite par les actionneurs qui intégre 1’essentiel de la physique des phénoménes, qui
ne nécessite pas de calibration expérimentale et qui permet d’obtenir un résultat dans un
temps raisonnable. Selon ce modeéle, la surface ou se trouve 1’air au dessus de
I’électrode cachée est subdivisée en une série de petits volumes auxquelles est associé
respectivement a chacun un circuit électrique. Les circuits sont ensuite reliés en
parallele de fagon a former un réseau électrique (figure 2.5). Les €léments qui
composent chacun des circuits €lectriques varient en fonction de la distance ot se trouve

le volume par rapport a la fin de 1’électrode exposée.

Electrode Circuit] [Circuit]  [Circuit
Exposée 1 2 N
1

| ) Surface du diélectrique
Electrode Cachée

Figure 2.5 Réseau électrique utilisé dans le modéle d’Orlov et al. [19]
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Le réseau électrique vise a déterminer la distribution du potentiel électrique a la
surface du diélectrique & chaque instant durant le cycle A.C. Cette approche vise a
représenter le phénomene voulant que lorsque le plasma se forme, les charges tendent a
se réorganiser de fagon a annuler le plus possible le champ électrique (retour a
I’équilibre). Ce modeéle permet également d’implémenter le fait que la création de
plasma cesse lorsque I’amplitude du voltage appliqué cesse d’augmenter ou de diminuer
(atteinte d’un maximum ou d’un minimum). Finalement, i1l permet d’obtenir la
distribution spatiale de la force a chaque instant dans le cycle A.C. Toutefois, bien que
le fait de calculer la distribution de potentiel a chaque instant du cycle A.C. contribue
potentiellement & augmenter le réalisme de la simulation, ceci augmente de fagon trés
importante le temps de calcul. Ainsi, pour un cycle A.C. complet, le temps de calcul

peut facilement atteindre plusieurs heures.

Malgré le fait qu’il présente plusieurs points intéressants en termes de respect de
la physique des phénomenes, ce modéle posséde deux points négatifs majeurs. Tout
d’abord, selon ce modele la force produite par le plasma se situe exclusivement dans
I’air situé au dessus de I’électrode cachée. Les résultats obtenus avec des modeles
scientifiques [21,22,23] montrent que cette hypothése n’est pas rigoureusement exacte,
malgré le fait que la majorité de la force se trouve dans cette région. De plus, selon
I’auteur, il n’existe jusqu’a présent aucune publication montrant une distribution de
force ou divers résultats qui ont été¢ obtenus par ce modele. L’ implémentation de ce
modéle, dans le cadre du projet, n’a d’ailleurs jamais permis d’obtenir une distribution
de force avec les tendances générales observées avec les modéles scientifiques (figure
2.4).

Cette section a permis de montrer différentes approches utilisées afin de
modéliser le comportement de I’actionneur. Il est cependant important de noter
qu’aucun modéle (méme les plus complexes) ne peut prétendre produire la distribution

de force exacte associée a un actionneur donné (géométrie de ’actionneur, voltage,
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fréquence, etc.). La section suivante visera a définir le modéle qui sera utilisé tout au

long du projet.

24  Développement du modéle d’actionneur plasma utilisé

La section 2.3 a permis de voir les différentes approches utilisées afin de
modéliser les actionneurs plasma. Cette section visera a présenter en détail celle qui sera

utilisée dans le projet.

Etant donné que le projet vise a faire une étude conceptuelle de ’application des
actionneurs plasma pour des applications aérodynamiques et en considérant les
ressources informatiques disponibles, i1 a été décidé de se limiter aux modeles

« d’ingénierie » afin de définir la distribution de force produite par I’actionneur.

En se basant sur les modé¢les présentés a la section 2.3, il est apparu que
I’'implémentation de certaines des caractéristiques du modele d’Orlov et al. [13,19] dans
le modéle de Suzen et al. [26] permet de pallier a certains problémes du modele de
Suzen. Ainsi, le modele qui a été utilisé pour le projet se veut étre un hybride entre les

modeéles de Suzen et d’Orlov.

Ainsi, le modele hybride se base essentiellement sur le modele de Suzen et al.
[26] auquel certaines idées émises par Orlov [13,19] sont ajoutées. La décision de créer
un « nouveau modele » (bien que ceux existants semblent en mesure de produire des
résultats acceptables) repose sur le fait que s’il s’avérait que la distribution de force
produite par un modéle existant soit trop optimiste (on assume que la distribution de la
figure 2.4 est la cible a atteindre), les résultats obtenus en CFD seraient eux aussi trop

optimistes.
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Les différentes étapes du développement du modele sont présentées ci-dessous.

Tel que mentionné a la section 2.3, selon le modéle de Suzen, le potentiel
électrique total (D) peut étre divisé en deux parties : le potentiel di au champ électrique
externe (¢) et le potentiel di a la densité de charge dans le plasma (¢). Cette hypothese
est valide dans la mesure ou le gaz est faiblement ionisé, ce qui est le cas des
actionneurs plasma. En présumant que 1’épaisseur de la zone ou se crée le plasma
(hauteur du plasma au dessus du diélectrique) est faible et que la quantité de charges est
relativement faible sur la surface du diélectrique, il est possible d’affirmer [26] que la
distribution de charge (p.) est affectée principalement par le potentiel dii aux charges
¢lectriques sur la surface du diélectrique (@) et que ’influence du champ électrique
externe est secondaire (¢). Ce qui permet donc d’écrire deux équations qui peuvent alors

étre résolues indépendamment dans 1’espace entourant 1’actionneur.

V-(e,Vg)=0 2.2)
V-(¢,Vo)= —% 2.3)

L’équation 2.3 peut se réécrire comme étant [26]:

V-(e,Vp,)= % 24
d

ou &, est la permittivité relative de la substance (air ou diélectrique), p. est la densité de

charge dans ’air et A, est le Debye Length, une quantité qui représente la distance

parcourue par une particule chargée durant une période de son oscillation [27].

Dans le but de reproduire le plus physiquement possible le comportement des
actionneurs plasma, il a été décidé d’intégrer au modele de Suzen la distribution de

potentiels électriques sur la surface du diélectrique au-dessus de 1’électrode cachée tel
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que présenté par Orlov et al. [13,19]. Cette addition sera considérée comme une

nouvelle condition frontiére du domaine de calcul lors de la résolution de 1’équation 2.2.

Les prochains paragraphes viseront a présenter en quoi I’ajout de cette condition
permet de mieux représenter ce qui se passe physiquement dans ’actionneur et

finalement comment cette condition est calculée.

Tel que mentionné a la section 2.2, durant le cycle A.C. les électrons et les ions se
déplacent de fagon a annuler le plus possible le champ électrique qui est défini a

I’équation 2.5.

E=-V¢ (2.5)

Etant donné que la densité de charge est la plus forte prés de la fin de I’électrode
exposée (figure 1.1), car c’est a cet endroit que le transfert de charge se produit, ceci
implique que le potentiel électrique sur la surface du diélectrique ne doit pas subir de
variations brusques dans cette région. Cette situation justifie donc le fait d’imposer une
condition frontiere sur la surface du diélectrique. Dans le modéle de Suzen, aucune
condition n’est toutefois imposée ce qui fait en sorte que le gradient de potentiel est
relativement fort. L’imposition de cette condition permet ¢galement de définir jusqu’ou
le plasma se propage sur la surface du diélectrique au dessus de 1’électrode cachée. En
effet, en se basant sur le seuil minimal d’ionisation (seuil permettant d’établir s’il y a
création de plasma ou non), il est possible d’estimer la dimension de la zone ou est créé
le plasma. Le modéle de Suzen assume quant a lui que le plasma est créé sur toute la
longueur du diélectrique au dessus de 1’électrode cachée. Finalement, cette nouvelle
condition permet de simuler la variation temporelie de la distribution de force au cours
du cycle A.C. de fagcon beaucoup plus physique que ne le fait le modele de Suzen. En
effet, en imposant cette condition, la forme du signal A.C. ne vient plus uniquement
jouer le role d’un facteur d’échelle (comme dans le cas du modele de Suzen), mais

influence de fagon plus global le comportement de 1’actionneur.
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Bien que les points mentionnés ci-dessus semblent donner un certain avantage au
modele hybride par rapport au modéle original de Suzen, il est important de noter
qu’aucun des deux modéles ne peut réellement prétendre modéliser parfaitement la
distribution spatiale de la force. Ce qui signifie donc que le modéle original de Suzen ne

peut pas €tre considéré comme simplement inadéquat.

La distribution du potentiel électrique a la surface du diélectrique est obtenue a
partir de la méthodologie présentée dans le Spatial Temporal Lumped-Element Circuit
Model présenté par Orlov [13]. Selon ce modéle, la surface au dessus du diélectrique est
subdivisée en N volumes tel que montré sur la figure 2.6 auquel est associé un circuit
électrique a chaque volume. Les différents circuits sont ensuite reliés de fagon a former
un réseau électrique (figure 2.7). Il a été€ montré que N = 100 est suffisant pour avoir une
bonne distribution de potentiels a la surface du diélectrique [13]. Au-dela de N =100, la
distribution de potentiel a la surface du diélectrique et la distribution spatiale de la force

qui en découle sont a toutes fins pratiques inchangées (comportement asymptotique).

Vaolume N

Electrode in *{
exposeés /*

Yolume y

Figure 2.6 Division du domaine au dessus de I’électrode cachée en N volumes

Chaque circuit électrique est composé d’un condensateur pour représenter 1’air,
d’un condensateur pour représenter le diélectrique, d’un élément résistif pour modéliser
le plasma et de diodes zener servant & déterminer le sens du courant lorsque le plasma

se forme. Les propriétés des différents éléments de chaque circuit (figure 2.7 : Rug, Ru,
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Cha et Cpq) dépendent des propriétés géométriques associé a chaque volume (figure 2.6 :
In, hn, Z, et dy). Les paramétres géométriques de chaque volume dépendent quant & eux
de la position spatiale du volume par rapport a la fin de I’électrode exposée (figure 2.6).
Le réseau électrique ainsi que les différents composants de chaque circuit sont présentés

a la figure 2.7.

Electrode | g
exposée o

Surface du
diélectrique

Electrode cachée

Figure 2.7 Schéma détaillé des circuits électriques utilisés dans la modélisation
numérique de I’actionneur plasma

ieme

Les valeurs des composants pour le #"“™ circuit sont décrites ci-dessous.

La valeur du condensateur relatif a 1’air est donnée par :

_ 808{’ An
na ]

n

C (2.6)

ou & est la permittivité du vide, g, est la permittivité relative de 1’air, 4, est 1’aire tel
que décrite a la figure 2.8a et /,, est une distance représentative de la position du volume

n par rapport a I’électrode exposée (figure 2.8a).

La valeur des résistances du plasma R, et R, est donnée par :

p.l
R =L« 2.7
n [ ( )

n
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ou p, est la résistivité effective de 1’air. L’indice f'ou b dans la résistance du plasma vise

a tenir compte de la direction du courant: forward ou backward. Il a été établi

. R, :
expérimentalement que le rapport entre les deux valeurs (" R ) est environ de 5
nb

[13,18,28].
La valeur du condensateur associ¢ au matériel diélectrique est donnée par :

£,6,4
C,= 20747 (2.8)
ld
ou g, est la permittivité relative du diélectrique, A, est I’aire tel que décrite a la figure

2.8b et /, est I’épaisseur du diélectrique.

Figure 2.8 Schéma des condensateurs utilisés dans 1a modélisation de I’actionneur :
a) Condensateur relatif a I’air; b) Condensateur relatif au matériel diélectrique

Les diodes dans les circuits prennent des valeurs de 1 ou 0 tout dépendant de la
direction du courant et de la condition vérifiant si la différence de potentiel entre la
surface du diélectrique et I’électrode exposée est au dessus (1) d’un voltage seuil ou en
dessous (0). Le voltage seuil est propre a chaque circuit et est calculé a partir du air
electric breakdown qui lui est en fait un gradient de potentiel (V/m). Le voltage seuil
ieme

(en volt) pour le n™" circuit est obtenu a partir de I’équation 2.9.
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Voltage seuil ,, = air electric breakdown * I, 2.9)

Connaissant maintenant les valeurs de C,,, Cu4, R, et le voltage seuil pour tous les
circuits, il est alors possible de trouver la valeur du potentiel a la surface du diélectrique
a chaque instant du cycle A.C. et pour chaque circuit (V,(2)). L’étude du circuit (figure

2.7) permet d’obtenir la relation suivante pour le potentiel a la surface du diélectrique :

av, (t 1,
an(t) _ app( ) Cna +kn L() ' (210)
dt dt Cna + Cnd C"a + Cnd

ou V(1) est le voltage appliqué entre les deux électrodes, 1,,(?) est le courant dans la
résistance associée au plasma et %, est le parametre associé aux diodes. Lorsque la
différence de potentiel entre V(1) et V(1) est supérieure au voltage seuil, I’air est
ionisé (le plasma est formé) et k, = 1, sinon k, = 0. Le courant J,,,(2) est quant a lui défini
par :

()= 07,00 @1

n

ou R, = R,rou R, tout dépendant du sens du courant.

En combinant les équations 2.10 et 2.11, on obtient :

1
—V,,()-V, (1)
dv._ (t w "
an (t) — upp( ) Cna -+ kn R" (2 12)
dt g \C,+C, Coa+Cha

La procédure qui a été employée pour trouver la distribution de potentiel sur la surface
du diélectrique au dessus 1’électrode cachée aux différents pas de temps du cycle A.C.

est composée des étapes suivantes :
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1. Calculer les valeurs C,,;, C,q €t R, ainsi que le voltage seuil pour tous les circuits.

2. On pose qu’a ¢t = 0, le potentiel a la surface du diélectrique V,(0) est nul pour tous

les circuits et qu’il n’y a pas de plasma => k, = 0. Ensuite, on passe a I’étape 5.
3. Résolution de I’équation 2.12 avec le k, choisi. On passe ensuite a 1’étape 4.

4. Si on trouve que Vg,p(2)-Va(t) > Voltage seuil , et que I'hypothése était que k, = 1
alors on passe a I’étape 5.
S1 on trouve que Vo,,(2)-Va(t) < Voltage seuil , et que I’hypothése était que k, = 1
alors on retourne a 1’étape 3 en mettant k, = 0.
Si on trouve que Vi, (1)-Va(t) < Voltage seuil , et que I’hypothese était que &, = 0
alors on passe a ’étape 5.
Si on trouve que V,,,(1)-V,(t) > Voltage seuil ,, et que I’hypothése était que k, = 0
alors on retourne a 1’étape 3 en mettant &, = 1.

i dl/app (t)

S = 0 et que k, = 1 alors on retourne a I’étape 3 en mettant &, = 0.

5. Passer a la résolution du temps suivant : 7 = ¢ + Az. On passe ensuite a 1’étape 6.

6. Pour la résolution du temps ¢ = ¢ + At on émet ’hypothése que &, est égale a k, du

temps précédent. On passe ensuite a 1’étape 3.

La résolution de I'algorithme précédent permet d’obtenir la distribution de
potentiel sur la surface du diélectrique et le courant dans la résistance associée au
plasma pour un cycle A.C. complet. Les figures 2.9 et 2.10 permettent de visualiser les
résultats pour différents circuits. Le signal utilisé pour les simulations était de forme

sinusoidale.
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Figure 2.9
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Distribution des potentiels électriques sur la surface du diélectrique pour les

circuits 1, 20, 40, 60, 80 et 100
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Figure 2.10 Amplitude du courant circulant dans la résistance du plasma pour les circuits 1,
20, 40, 60, 80 et 100

En observant la figure 2.9, on remarque que plus » devient grand (plus on
s’éloigne de 1’électrode exposée) plus la courbe des V,(?) est décalée par rapport au
voltage appliqué. Cette situation vise a refléter la création du plasma le long du
diélectrique. Ainsi, la création du plasma commence prés de 1’électrode exposée (n = 1)
et se propage ensuite dans les autres circuits. L’étude de la figure 2.10 montre, quant a
elle, que le plasma est créé a deux reprises dans le cycle AC, une fois lorsque le courant
est en direction forward et une fois lorsqu’il est en direction backward. La différence
entre I’amplitude maximale des courants (forward et backward) est telle que présentée
dans la littérature [13,18,28] et est obtenue mathématiquement en faisant varier la
résistance du plasma tout dépendant du sens du courant (R, ou R,;). Par ailleurs,

av,, ()

lorsque le signal A.C. atteint un maximum ou un minimum ( dt=0), on
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constate que le plasma s’éteint. On peut également observer que 1’amplitude du courant
est la plus grande dans le circuit 1 et décroit par la suite plus on s’éloigne du début de

’électrode cachée (sur la surface du diélectrique).

Jusqu’a présent, la méthode utilisée pour trouver les propriétés du plasma sur la
surface du diélectrique suivait la méthode décrite par Orlov [13]. La prochaine étape
vise a définir la densité de charge a la surface du diélectrique. Selon le modéle d’Orlov,
la densité de charge (p.) est présentée comme étant une fonction du potentiel (¢).
L’utilisation de cette relation n’a toutefois pas permis d’obtenir des résultats
convenables, telle que mentionné précédemment a la section 2.3. Par ailleurs, bien que
le courant ,,(2) (eq. 2.11 et figure 2.10) soit calculé aux différents pas de temps, et ce,
dans chaque circuit pour le cycle A.C. complet, cette quantité¢ n’intervient pas
directement dans le calcul de la force produite par I’actionneur dans le modele d’Orlov.
Ainst, afin de régler le probléme mentionné ci-dessus, il a été décidé d’utiliser ce
courant afin de calculer la densité de charge sur la surface du diélectrique pour chacun
des circuits, et ce, pour chacun des pas de temps. Cette décision se justifie par le fait que
le courant I,,(#) correspond au nombre de charges qui sont transférées par unité de
temps dans le plasma (Coulomb/seconde). Lorsque 1’air est 1onisé, le courant est non
nul, le plasma se forme et une certaine quantité de charges est transférée. De 1’autre
coté, lorsque le courant est nul, 1’air n’est pas ionisé et aucune charge n’est transférée.
Ainsi, l'utilisation du courant I,,(#) afin de calculer la densité de charge semble
appropriée. Afin de calculer la distribution de densité de charges, la méthode suivante a
¢té utilisée. Le volume de chaque circuit (figure 2.6) est calculé, ensuite il est assumé
que la décharge se produit durant un temps At correspondant a I'incrément de temps
utilis€ pour le calcul de Vy(?) et I,,(z). La densité de charge est ensuite donnée par

I’équation 2.13 :

1,,(t)- At

1) =
Pal®) Volume,

(2.13)
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L’analyse de 1’équation 2.13 montre toutefois que le calcul de la densité de
charge se base sur un parameétre qui n’est pas un parametre du plasma, mais bien un
paramétre purement numérique soit le pas de temps numérique (Af). L’utilisation de
I’incrément de temps numérique se base sur I’argument voulant qu’a chaque instant du
cycle, une certaine quantité de charge soit transférée. Si au cours d’un pas de temps
At=t, 1l se transfert une quantité de charge x, alors si on divise le pas de temps par deux
(At=ty), la quantité de charge transférée sera la moitié : x/2 (on assume une décharge
constante). Toutefois, aprés deux pas de temps (2*¢;) la quantité de charge transférée
sera égale a celle transférée lorsque le pas de temps était €gal a ¢;. Ainsi, le choix du pas
de temps utilisé n’influence pas les résultats a condition que la somme de tous les pas de

temps corresponde au méme temps (une période du cycle A.C.).

L’utilisation de cette méthode afin de calculer la densité de charge a la surface du
diélectrique permet également de pallier au probléme du modele de Suzen qui était que
la densité de charge a la surface du diélectrique provenait de résultats expérimentaux

(section 2.3).

Connaissant maintenant les distributions de potentiel (V,) et de densité de charge
(pen) a la surface du diélectrique, il est maintenant possible de résoudre les équations 2.2

et 2.4. Les conditions fronti¢res qui sont utilisées sont présentées aux figures 2.11 et
2.12.



Air Sur les frontiéres externes
on

Figure 2.11 Conditions frontiéres utilisées pour résoudre I’équation 2.2

Air Sur les frontiéres externes
6= Eup p, =0

Figure 2.12 Conditions frontiéres utilisées pour résoudre I’éguation 2.4
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La valeur de la permittivité relative a I’interface entre 1’air et le diélectrique (& /
sur la figure 2.11) est calculée de fagon a ce qu’il y ait conservation du champ électrique

(eq. 2.5) a I'interface. La méthode de calcul détaillée est présentée par Suzen et al. [26].

La résolution spatiale du potentiel (¢) et de la densité de charge (p.) a été faite
numériquement avec la méthode de Gauss-Siedel sur un maillage non uniforme, tel que
présenté a la figure 2.13. Le maillage a été raffiné sur la surface du diélectrique et a la
jonction des deux €lectrodes afin de pouvoir capturer les petites variations se produisant
dans ces endroits. C’est également a ces endroits que la majorité de la force est produite.
La figure 2.13 montre le domaine de calcul prés de I’actionneur (ce n’est toutefois pas

le domaine de calcul complet).



36

x107
T T T
2 z
151+ =
-
i i
Al Surface du
05E di¢lectrique =
Electrode i i
= exposée Hht 7
3 g eSS
=== == =
0 RS i
05E ; H
-1 Electrode
cachée
AN
15 H H
4 B 0 2 4 6 5
x {m) x10°

Figure 2.13 Maillage utilisé dans la région prés de ’actionneur pour calculer la
distribution de force

Une fois la résolution des €quations 2.2 et 2.4 complétée pour chacun des pas de
temps du cycle AC, il est alors possible de calculer la force produite par I’actionneur a
chaque instant du cycle. La force par unité de volume générée par I’actionneur est

calculée a I’aide de I’équation 2.14.

f=p.E=p(-V$) [Nm’] (2.14)
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Pour obtenir une force par unité de longueur d’actionneur, il ne reste alors qu’a

multiplier la force obtenue a 1’équation 2.14 par I’aire associ€e a chaque maille.
f=pEA=p,(-V$)4  [Nm] (2.15)

La force par unité de longueur (N/m ou g/po) est 'unité la plus généralement
utilisée pour parler de la force ou de la poussée de I’actionneur. La force moyennée sur
un cycle A.C. est ensuite obtenue en calculant la force moyenne dans chaque maille au
cours du cycle A.C. L’amplitude de la force moyenne produite par I’actionneur est
obtenue en additionnant les composantes de la force (en N/m ou g/po) dans chaque

maille et en calculant la norme du vecteur résultant (eq. 2.16)

Fuctionneur = (i -f‘x_ijb + (ﬁ ﬁf_ij [N/m ou g/pO] (216)

i=1
ou N est le nombre de mailles
La distribution moyenne de la force obtenue avec le modéle hybride est présentée

a la figure 2.14. Les différents parametres qui ont été utilisés afin d’obtenir cette

distribution sont présentés dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 Caractéristiques de I’actionneur utilisé afin de calculer la distribution de force

Electrode exposée 3 mm
Electrode cachée 7 mm
Amplitude du voltage 25000 V
Fréquence du signal 10000 Hz
Constante du diélectrique 2.1
Epaisseur du diélectrique 1/16 po
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Figure 2,14 Distribution spatiale moyennée sur un cycle AC de la force produite par un

actionneur plasma ( les dimensions sont en mm)
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Bien que la distribution spatiale de la force présentée a la figure 2.14 ressemble
globalement a celle qui est obtenue a I’aide des mode¢les plus complexes [22,23] (figure
2.4) dans la région prés du début de I’électrode cachée, on constate toutefois une
différence majeure en ce qui a trait a la fin de I’électrode cachée. En effet, contrairement
aux distributions de la figure 2.4, il n’y a pas de force nette dans la direction des x
négatifs. Afin de palier a ce probléme, il est apparu que I'utilisation de la distribution de
force obtenue a un pas de temps spécifique (figure 2.15) durant le cycle A.C. permet de
se rapprocher davantage de la distribution de force obtenue avec les modéles plus

complexes.

Afin de voir en quoi la distribution de la figure 2.15 se compare a celle obtenue
avec les modeles les plus complexes, cette dernicre a été comparée a celles obtenues par
des modeles plus complexes (figure 2.4). Premi¢rement, prés de la fin de 1’électrode
exposée, les vecteurs forces pointent dans la direction de x-positif et y-positif. C’est par
ailleurs dans cette région que l’amplitude des vecteurs de force est la plus forte.
Deuxiemement, approximativement au cinquieéme de la longueur du diélectrique au
dessus de I’électrode cachée, la composante verticale de la force est inversée et est alors
dirigée vers la surface du diélectrique. Troisiémement, approximativement aux trois
quarts de la longueur de I’électrode cachée, les vecteurs forces sont presque
exclusivement dirigés dans la direction des y-négatifs. L’amplitude des vecteurs de
force y est toutefois beaucoup plus petite que celle des vecteurs pres de la fin de
I’électrode exposée. Finalement, a la fin de I’électrode cachée, la force est dirigée dans
la direction des x-négatifs, mais est toutefois beaucoup plus faible que celle a la fin de
I’électrode exposée. La force résultante totale est donc dirigée dans la direction des x-
positifs. Finalement, en comparant les distributions de forces des figures 2.14 et 2.15,

on constate également que la derniere est plus conservatrice.
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Figure 2.15 Distribution spatiale de la force obtenue a un pas de temps spécifique au
cours du cycle A.C. (les dimensions sont en mm)
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Par conséquent, cette distribution de force obtenue a un pas de temps spécifique
(figure 2.15) sera donc considérée comme étant la « distribution moyenne » et sera
utilisée tout au long du projet. Bien que cette fagon de faire puisse sembler
approximative, il est trés important de comprendre qu’aucun modéle (méme les plus
complexes) ne peut prétendre étre capable de représenter exactement la distribution de
force produite par un actionneur plasma. Par ailleurs, en calibrant le modéle hybride
(certains parametres n’ont pas pu étre évalué avec certitude comme par exemple : la
résistivité de ’air et le air electrical breakdown), on pourrait peut-étre obtenir une
distribution moyenne qui se rapproche davantage de celle obtenue par les modeles plus
complexes. Toutefois, cette étude n’a pas été jugée nécessaire dans le cadre du présent
projet, car ce dernier visait uniquement a utiliser une distribution de force semblable a
celle obtenue avec les modeles scientifiques, et non pas a développer un nouveau

modéle.

2.5  Intégration du modé¢le dans le code CFD

Le modéle de la section 2.4 permet d’obtenir une distribution spatiale de force
temporellement moyennée sur le cycle A.C. (figure 2.15) en fonction de différents
parametres d’entrée (géométrie de 1’actionneur et signal €lectrique). La prédiction
quant a I’amplitude de la force, tel que calculé par le modéle (eq. 2.16) ne sera toutefois
pas utilisée dans les simulations CFD. En effet, un des objectifs du projet étant d’étudier
I’effet de la force sur les performances aérodynamiques (section 1.2), cette derniére sera
donc choisie en fonction de I’effet aérodynamique visé. Pour ce faire, I’amplitude de
chaque vecteur force de la distribution spatiale (figure 2.15) sera multiplié par un
facteur d’échelle afin d’obtenir la force désirée. Il sera donc supposé dans toutes les
simulations CFD que la distribution spatiale n’est pas affectée par ’amplitude de la
force. Une approche similaire a par ailleurs €té employée par Gaitonde et al. [23] et Vo
[29].
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I1 est important de se rappeler qu’un des objectifs du projet est d’étudier I’effet de
la force sur les performances aérodynamiques. Ainsi, les forces utilisées ne se limiteront
pas a celles actuellement accessibles, mais exploreront celles qui nous apparaissent
raisonnables dans un proche avenir. D’ou I'utilisation d’un facteur d’échelle afin

d’obtenir la force désirée.

De plus, étant donné que I’électrode exposé€e (figure 1.1) est trés mince et
qu’elle pourrait en pratique étre installée au ras de la surface, elle ne sera pas modélisée

dans les simulations CFD.

Une fois la mise a 1’échelle des vecteurs forces effectuée, il est alors possible
d’intégrer le modele dans le code CFD. Cette section présentera donc comment a été

réalisée I’intégration de ce modele dans le code CFD.

Deux facteurs sont pris en considération dans I’intégration du modéle en CFD.
Premi¢rement, la petite taille de I’actionneur par rapport au champ d’écoulement
nécessite que les équations du modele d’actionnement soient résolues sur une maille
beaucoup plus fine que celle du code CFD pour I’écoulement. Deuxiemement, la
résolution des équations relatives au modele est beaucoup plus simple et rapide pour un
actionneur plat sur une maille cartésienne telle que sur la figure 2.13 que sur une maille
arbitrairement courbée pour un actionneur suivant le profil d’une surface
aérodynamique. Par conséquent, 1I’approche choisie est de résoudre le champ de forces
en 2-D (par unité de profondeur) pour un actionneur plat sur une maille cartésienne
raffinée et ensuite de transférer ce champ de forces dans le code CFD comme un terme
source pour chaque volume de contréle (cellule) de la maille CFD. Cette approche

présente trois avantages majeurs :
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1- Les modifications au code CFD sont relativement minimes étant donné que le
modele est résolu a « I’extérieur » du code CFD. Seules les forces produites par
’actionneur sont transmises au code CFD.

2- 1l est tres facile de changer le modele d’actionneur que 1’on veut utiliser dans les
simulations CFD.

3- 1l est facile d’utiliser le modéle d’actionneur dans plusieurs codes CFD étant

donné qu’il est indépendant de ces derniers.

Afin de transférer un champ de forces obtenu sur une maille cartésienne fine (maille
d’actionneur) 2-D a une maille d’écoulement (maille CFD) 3-D plus grossiére, mais

arbitrairement courbée, une méthodologie en deux étapes a été développée.

La premicre étape consiste a transférer chaque maille du modé¢le d’actionneur
sur une surface courbée (coupe radiale 2-D de la maille de la pale) a la position ou se

trouverait I’actionneur. La figure 2.16 permet de visualiser la méthode.

Deux criteres ont été imposés lors du transfert :
1) Taire de la cellule doit étre conservée afin que la force qui lui est associée (la
force est calculée par le modele) soit elle aussi préservée.
2) les cotés de la cellule qui sont paralleles a la surface (1-3 et 2-4 dans la

figure 2.16) doivent demeurer paralleles.
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Figure 2.16 Transfert des mailles du modéle d’actionneur sur une surface courbée

La deuxieme étape de la méthodologie consiste a transférer les forces des
mailles utilisées pour résoudre le modéle d’actionneur aux mailles CFD. La méthode est
présentée a la figure 2.17. Le maillage CFD (coupe 2-D) et le maillage transféré
(courbé) de ’actionneur sont superposés. La force qui sera attribuée a chaque cellule de
la maille CFD est la somme des forces (par unité de profondeur) des cellules de la
maille d’actionneur se trouvant a ’intérieur, multipliée par la proportion de 1’aire de
chaque cellule d’actionneur se trouvant a I’'intérieur de la maille CFD (eq. 2.17). On
obtient alors une force par unité de longueur dans chaque cellule CFD. Finalement, afin
d’obtenir une force par unité de volume (N/m’), la force (par unité de longueur) est

divisée par I’aire de la cellule CFD. Cette force volumique est ensuite transférée au code
CFD.



FCFD - i_totale [N /m3]

dans le cas de la figure 2.17, N est égal 4 9.

- e Nallle d'actionneur
Maille CFD

Figure 2.17 Superposition des maillages (CFD et actionneur)
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2.17)

La figure 2.18 permet de voir le résultat de I'intégration de la distribution de

force de la figure 2.15 sur une maille CFD.
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Figure 2.18 Intégration de la distribution de force de la figure 2.15 sur un maillage CFD
généré par UNSTREST (les dimensions sont en m)

2.6  Influence aérodynamique de la distribution spatiale de la force

Le nouveau modele développé dans la section 2.4 semble permettre d’obtenir
une distribution de forces qui soit réaliste sans avoir & recourir aux modeles
scientifiques. Toutefois, étant donné qu’aucun modele ne peut prétendre étre capable de
prédire parfaitement la distribution spatiale de la force, il est important d’étudier
I’impact d’une variation de la distribution de force sur I’écoulement. Pour ce faire,
I’écoulement dans le sillage d’un profil d’aile NACA 0009 a été étudié. Ce profil a été
implémenté comme étant des aubes de stator a profil constant dans le code CFD décrit

dans la section 2.1. Un actionneur est placé sur une des deux surfaces a 85% de la
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corde. La position de I’actionneur sur la pale est définie comme étant I’endroit ou

I’extrémité de 1’électrode exposée et cachée coincide (figure 2.19).

Electrode
exposée
__ I
I T —
I Electrode cachée

Position de l'actionneur

Figure 2.19 Définition de la position de ’actionneur dans les simulations CFD

L’actionneur est modélisé par un champ de forces transférées a la maille CFD
par la méthode décrite dans la section 2.5. Les caractéristiques de 1’écoulement et de

’actionneur utilisé sont présentées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 Caractéristiques de I’écoulement et de I’actionneur

Profil d’aile utilisé NACA 0009
Corde du profil 10 cm
Vitesse de I’écoulement ~ 19 m/s
Angle d’attaque 0°

85 % (On met un
actionneur sur un c6té
sculement)

Force de ’actionneur 0.3 N/m

Position de I’actionneur
(% de la corde)

L’influence de la distribution de force a été étudiée en utilisant les distributions de
forces présentées aux figures 2.14 et 2.15 ainsi que les distributions provenant des
mode¢les de Shyy et al. [14] et de Suzen et al. [26] présentées respectivement aux figures

2.20 et 2.21. La géométrie de I’actionneur est la méme que celle du tableau 2.1.
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Afin d’obtenir la force désirée (0.3 N/m), I’amplitude des vecteurs forces a été
multipliée par un facteur d’échelle tel que mentionné a la section 2.5. L’étude a été
réalisée a basse vitesse et en utilisant une force relativement grande de fagon a ce que
I’influence de 1’actionneur soit importante sur 1’écoulement et qu’il soit alors possible

de mesurer 1’influence de la distribution spatiale de la force.

L’étude de 'influence de la distribution de force a été faite en comparant les
profils de vitesse a une distance d’environ 10 % de la corde en aval du bord de fuite du

profil d’aile. Les résultats obtenus sont présentés a la figure 2.22.

0.05 ]
|
0.04 Sans plasma {
’ -~ Digitibution de la figure 2.14 fg
------- Distribution de 1a figure 2.14 Li
003 - Sy (figure 2.200 .
—~ - — Buzen {figure 2.21) S
.g 0.02
F R
x
¥
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£ 0
T 1
g
= -0m
4
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-002
-0.03
-0.04

Vitesse axiale (m/s)

Figure 2.22 Influence de la distribution spatiale de la force sur le profil de vitesse localisé &
environ 10% de la corde en aval du bord de fuite d’un profil NACA 0009
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En observant la figure 2.22, on constate que 1’effet de I’actionneur plasma est tres
significatif sur I’écoulement provenant de 1’extrados du profil d’aile (y>0). L’effet est
également notable, quoique nettement moins important, sur 1’écoulement provenant de
I’intrados (y<0). En comparant les profils de vitesse, on constate également que
I’influence de la distribution de force est a toutes fins pratiques négligeable entre les
distributions des figures 2.14 et 2.15. La distribution de forces créée par le modele de
Suzen donne essenticllement le méme profil de vitesse que ceux produits par les
distribution des figures 2.14 et 2.15, et ce, sauf au point de vitesse maximale ou une
différence d’environ 0.3m/s est observée. La distribution de force obtenue avec le
modele de Shyy montre toutefois un effet plus marqué. Ce résultat n’est toutefois pas
¢tonnant étant donné que la distribution provenant du modele de Shyy est plus agressive

que celles des figures 2.14, 2.15 et 2.21.

Le calcul de la puissance transmise par ’actionneur au fluide (la puissance a
fournir a P’actionneur serait toutefois plus importante a cause des pertes) fournit
également un élément d’analyse intéressant. En effet, pour la distribution présentée a la
figure 2.14, la puissance fournie au fluide est estimée a 28.9W alors qu’elle est de
31.2W dans le cas de la distribution obtenue avec la figure 2.15, de 25.7W dans le cas
de la distribution provenant du modéle de Shyy et al. (figure 2.20) et finalement de
29.0W dans le cas de la distribution provenant du modéle de Suzen et al. (figure 2.21).

Ce qui représente un écart d’environ 20% entre la puissance maximale et minimale.

Conséquemment, on peut donc affirmer que I’influence de la distribution spatiale
de la force est non négligeable et qu’il est donc important d’utiliser une distribution qui

soit la plus réaliste possible.
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CHAPITRE 3

CONTROLE DU BRUIT AVEC LES ACTIONNEURS PLASMA

Ce chapitre présente 1’étude du concept de contrdle du bruit des compresseurs et
des soufflantes par actionnement plasma. Il présente la définition du probléme, la
description du concept proposé et les résultats des simulations CFD. Finalement, la
derniére partie permet d’analyser et de discuter les résultats obtenus au cours de cette

étude préliminaire.

3.1 Description de la problématique

L’étalement urbain autour des aéroports et la pression économique pour leur
opération méme durant la nuit poussent inévitablement vers 1’établissement de
nouveaux objectifs de réduction de bruit des aéronefs dans les prochaines années. Ceci
justifie le développement de nouveaux moyens de contrdle du bruit des moteurs d’avion
qui soient a la fois efficaces et relativement économiques. L’avénement des moteurs a
haut taux de dilution afin d’accroitre le rendement propulsif contribue & accroitre
I’'importance du bruit généré par la soufflante, qui est identifiée comme étant I’une des
principales sources de bruit causé par le systéme de propulsion au décollage et a

I’atterrissage [30] tel que montré a la figure 3.1.
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Figure 3.1 Sources de bruit a I’approche et au décollage (figure tirée de Owen {31])

Dans le cas d’écoulement subsonique, le bruit généré par les compresseurs et les
soufflantes peut se diviser en deux catégories. La premiére concerne le bruit occasionné
par des perturbations se convectant dans 1’écoulement & des fréquences qui ne sont pas
reliées & la fréquence de passage des aubes (blade passing frequency : BPF). Ces
perturbations peuvent provenir de sources multiples par exemple : turbulence dans la
couche limite, turbulence atmosphérique, diffusion de tourbillon atmosphérique, etc.
[9]. Le bruit associé a ces perturbations couvre un large éventail de fréquences et est

défini comme le broadband noise ou le bruit aléatoire (random noise).

La deuxieme catégorie concerne le bruit qui est occasionné par des oscillations
périodiques a des fréquences correspondant a des entiers de la fréquence de passage des
aubes (1BPF, 2BPF, 3BPF, etc.). Ce type de bruit est appelé le bruit tonal (fonal noise).

Tel que mentionné par Minton [9] et Ferrecchia et al. [32], la source principale du bruit
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tonal provient de [l’interaction de 1’écoulement entre le rotor et le stator (bruit
d’interaction) et constitue le sujet de cette étude. Pour un étage de soufflante ou de
compresseur ce bruit est caus€ par la non-uniformité de I’écoulement en aval du bord de
fuite d’une aube par rapport a I’écoulement sortant au cceur du passage (core flow) [33].
Tel que montré a la figure 3.2, cette non-uniformité provient du déficit de quantité de
mouvement dans le sillage de chaque aube et est causée par la convergence des couches

limites se développant sur cette derniere.

Afin de simplifier ’explication qui suit, il sera assumé, que [’aube qui
« génere » le sillage est un rotor et que celle en aval est un stator. Toutefois, la méme
analyse peut étre faite en inversant les réles (pour les cas d’analyse de compresseurs ou
de soufflantes multi étages). Le méme phénomene se produit également entre un rotor et

des aubes directrices d’entrée (inlet guide vanes ou IGV).

Déficit de vitesse

Ecoulement au
coelr (core fow)

Sillage

Figure 3.2 Sillage en aval du bord de fuite

Ce déficit de vitesse dans le sillage résulte en deux régimes d’écoulement : un
correspondant a I’écoulement au cceur et un autre correspondant a I’écoulement dans le
sillage. Les triangles de vitesses correspondant & chacun de ces régimes sont présentés a
la figure 3.3. La différence entre I’écoulement au cceur et celui dans le sillage a donc
pour conséquences de créer une composante normale de vitesse (upwash velocity)
agissant comme une force périodique sur le stator. Cette force périodique sur le stator

est ensuite retransmise a 1’air sous forme d’ondes de pression (ondes acoustiques) a des
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fréquences associées a la fréquence de passage des aubes (1BPF, 2BPF, 3BPF, etc.)
[33,34]. Par ailleurs, ces forces périodiques constituent une source de vibrations

potentielles des aubes de stator pouvant entrainer une rupture par fatigue.

Vitesse relative dans
le milieu du sillage

L. Witesse relative
dans le core flow

[ . Vitesse absolue
dans le core flow

Core How
STATOR

Vitesse absolue dans
le milieu du sillage

Upwash
vislocity

Figure 3.3 Triangles de vitesses dans le sillage et dans le core flow

Le phénomeéne décrit ci-dessus peut également étre étendu au domaine
tridimensionnel. En effet, les sections radiales des pales de soufflantes et de
compresseurs étant différentes le long de I’envergure, les caractéristiques spatiales et
temporelles des différents sillages sont également différentes. Ceci résulte donc en une
variation radiale du upwash velocity pergu par le stator. Cet aspect tridimensionnel du
sillage a été identifié comme étant un élément important dans I’analyse du bruit

d’interaction entre le rotor et le stator par Brookfield et al. [35].

De par son importance dans le niveau de bruit généré par les moteurs, le bruit
tonal a été I’objet d’une multitude de projets de recherche au cours des dernieres
décennies afin de I’éliminer ou & tout le moins le diminuer. Ainsi, les prochains
paragraphes visent a présenter quelques une des méthodes développées au cours des

années.
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Tyler et al. [36] ont montré qu’en sélectionnant adéquatement le rapport entre le
nombre de pales du rotor et celui du stator il est possible de créer des interférences
destructives entre les ondes acoustiques permettant ainsi d’éliminer le bruit
d’interaction. Ces interférences destructives sont également connues sous le nom de cut-
off- Envia et al. [34,37] ont également montré que des interférences destructrices
similaires pouvaient €tre obtenues en utilisant des pales ayant un angle de fléche
(sweep) par rapport a la direction de I’écoulement et une inclinaison (/ean) par rapport a
la direction radiale. Contrairement a la méthode présentée par Tyler et al. [36], dans ce
cas, les interférences destructrices sont produites par les interactions des ondes
acoustiques générées a différentes positions radiales le long de la méme pale. Par
ailleurs, ces deux méthodes (angle de fleche et inclinaison) entrainent un déphasage du
upwash velocity qui a pour conséquence de concentrer 1’énergie acoustique dans les
harmoniques supérieures. Etant donné que 1’énergie acoustique des harmoniques
supérieures est généralement mieux absorbée par les parois du moteur, I’effet de I’angle

de fléche et de I’inclinaison s’en trouve amélioré [33,34].

Bien que la méthode présentée par Tyler et al. [36] puisse théoriquement
permettre d’éliminer totalement le bruit tonal, des contraintes autres que les contraintes
acoustiques viennent limiter sa performance dans des applications réelles. En effet, cette
méthode est essentiellement utilisée pour éliminer le bruit tonal a I’harmonique
fondamentale (1BPF), mais n’est généralement pas applicable pour éliminer le bruit aux
harmoniques plus élevées (2BPF, 3BPF, 4BPF, etc.) étant donné le nombre élevé de
pales qui serait nécessaire, ce qui impliquerait une pénalité au niveau du poids et du
cotit de fabrication. La méthode présentée par Envia et al. [34], bien qu’elle ne permette
pas d’éliminer complétement le bruit tonal a I’harmonique fondamentale (1BPF),

présente 1’avantage de contribuer a réduire I’amplitude des harmoniques supérieures.

L’augmentation de 1’espace entre les rangées d’aubes est également utilisée afin

de réduire ’amplitude de la force engendrée par le sillage sur le stator. En effet, a
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mesure que le sillage se déplace vers le stator, les effets visqueux ont pour effet de
diminuer ’amplitude du déficit de vitesse. Ainsi, en augmentant 1’espacement entre les
rangées d’aubes, le upwash velocity diminue, ce qui du méme coup réduit I’amplitude
de la force sur le stator. Toutefois, bien que cette méthode puisse paraitre efficace,
I’accroissement de 1’espace entre les rangées d’aubes & pour effet d’allonger le moteur
ce qui impose des pénalités de poids et de performance. De plus, aprés une certaine
distance, la diminution du sillage devient trés graduelle, ce qui contribue a réduire

I’efficacité de cette méthode [34].

Une autre approche proposée pour réduire le bruit tonal consiste & diminuer le
déficit de quantité de mouvement dans le sillage. Une des méthodes utilisées afin d’y
arriver consiste en ’injection d’air au bord de fuite des pales du rotor. A cet effet,
Brookfield et al. [35] ont montrés expérimentalement qu’une injection d’air
correspondant & moins de 2% du débit massique pouvait éliminer le déficit de vitesse et
réduire de 10 dB la perturbation périodique subie par le stator. Ils ont également montré
que le fait d’injecter I’air de fagon non uniforme le long de I’envergure de la pale avait
un effet sur la réduction du bruit, ce qui confirme 1’idée mentionnée précédemment
voulant que 1’étude du bruit doive se faire dans un contexte tridimensionnel. De son
coté, Halasz [38] a suivi la méme approche, mais a montré qu’une réduction
significative et comparable a celle obtenue par Brookfield et al. [35] pouvait étre
atteinte sans devoir injecter de I’air dans toutes les pales, ce qui permet de réduire la
quantité d’air utilisée, la complexité et le colit d’intégration. Une autre approche pour
diminuer le déficit de quantité de mouvement consiste a accroitre le mélange entre le
sillage (faible quantité de mouvement) et I’écoulement a haute vitesse a I’extérieur du
sillage (core flow) (haute quantité de mouvement) (voir figure 3.2). Minton [9] a montré
a travers des expériences menées avec de la vélocimétrie par imagerie laser (PIV) que
les injections d’air prés du bord de fuite des pales générent des structures
tourbillonnantes qui accélérent le mélange entre les couches d’écoulement et réduisent

par la méme occasion le déficit de quantité de mouvement dans le sillage. De leur coté,



57

Ho et al. [39,40] ont montré que ’excitation périodique (a des fréquences pres des
fréquences de résonance des couches de cisaillement) des structures turbulentes dans

une couche de cisaillement pouvait produire le méme effet.

Bien que les méthodes d’injection d’air présentées ci-dessus aient montré des
résultats intéressants, elles présentent toutefois un certain nombre d’aspects négatifs qui
pourraient limiter ou empécher leur implémentation dans des moteurs commerciaux.
Tout d'abord, la recirculation d’air pressurisé provenant des étages supérieurs du
compresseur ou de la soufflante eﬁtraine inévitablement une diminution du rendement
du moteur, car une certaine proportion de I’air qui normalement servirait a la propulsion
circule en « boucle fermée » dans le moteur. De plus, la proportion de 1’air qui est
injectée dans les pales de la soufflante peut représenter une fraction significative du
débit massique circulant dans le noyau (générateur de gaz) d’une turbosoufflante,
spécialement dans le cas des moteurs & haut taux de dilution (high bypass ratio). Le
deuxiéme aspect négatif est ’augmentation des cotits de fabrication et d’entretien des
moteurs associés aux systémes d’injection et de recirculation d’air. Finalement, le
dernier point, bien que mineur par rapport aux deux premiers, est la pénalité de
performance associée a la présence des trous d’injection sur les pales lorsque le systeme

d’injection n’est pas utilisé.

Ces points négatifs justifient le développement de technologies alternatives pour la
réduction du bruit. La section 3.2 introduit un nouveau concept utilisant des actionneurs

plasma pour réduire le déficit de quantité de mouvement et ainsi diminuer le bruit tonal.

3.2 Réduction du sillage par actionnement plasma

Cette section présente un concept d’intégration des actionneurs plasma sur les

pales de compresseur et de soufflante afin de réduire le bruit d’interaction rotor-stator.
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Elle présente également les objectifs poursuivis par cette étude préliminaire ainsi que

les caractéristiques de la pale qui a été utilisée.

La figure 3.4 illustre le concept proposé. Deux actionneurs sont positionnés dans
la région pres du bord de fuite d’une pale de rotor (un sur le coté de pression et I’autre

sur le coté de succion) afin d’injecter de la quantité de mouvement dans le sillage.

Electrode
eXPOSEs

Electrode
cachée

Figure 3.4 Positionnement des actionneurs sur la pale afin de réduire le bruit tonal

La réduction du bruit d’interaction a D’aide des actionneurs plasma suit
essentiellement la méme ligne de pensée que les méthodes qui ont été utilisées entre
autres par Brookfield et al. [35], Halasz [38] et Minton [9] (voir section 3.1). C’est-a-
dire la modification du sillage en aval du bord de fuite de fagon a rendre 1’écoulement le
plus uniforme possible avant qu’il atteigne le stator. Toutefois, la différence majeure
entre les méthodes d’injection d’air et les actionneurs plasma repose sur le fait que ces
derniers ajoutent de la quantité de mouvement au sillage sans addition de masse. Ainsi,
les actionneurs permettent d’éviter le probleme de diminution de la performance li€ a la
recirculation d’air dans le moteur. De plus, bien que cet aspect n’ait pas été considéré
dans le présent projet, il est probable que 'intégration des systémes électriques associés
aux actionneurs plasma dans les rangées d’aubes des compresseurs et des soufflantes
soit plus simple et moins coliteuse que les systémes mécaniques associés a I’injection

d’air. Finalement, la possibilité d’installer les actionneurs au ras de la surface des pales
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rend I'impact de ces dispositifs négligeable lorsque le systéme n’est pas utilisé, par

exemple durant la phase de croisiere du vol.

Par ailleurs, étant électrique et sans pieces mobiles, le temps de réponse des
actionneurs plasma est nettement supérieur aux actionneurs mécaniques. Par
conséquent, les actionneurs plasma peuvent étre facilement opérer en mode pulsatif
(on/off) a haute fréquence. Cette capacité donne ’option de les utiliser pour faire
résonner les structures turbulentes des couches de cisaillement dans le sillage et ainsi
favoriser le transfert de quantité de mouvement entre 1’écoulement externe (core flow)

et le sillage [39,40] pour accélérer le mélange de ce dernier.

Ce projet consiste en une évaluation préliminaire de ce concept a 'aide de

simulations CFD. Quatre objectifs ont ét¢é identifiés pour le projet :

e Donner une approximation de la force nécessaire (actuator strength) afin
d’obtenir une diminution significative du sillage en aval du bord de fuite.

e Evaluer I'impact du mode d’actionnement sur le sillage (mode continu ou
pulsatif)

e Evaluer I'influence de la position relative de ’actionneur sur la pale par rapport
a la diminution du sillage.

e Obtenir une approximation de la puissance qui doit étre fournie a I’actionneur.

Bien que la recherche afin d’augmenter la performance des actionneurs soit trés
active, et que des technologies visant a accroitre de facon trés significative leur poussée
(actuator strength) soient présentement en développement [41,42], les forces de
poussée qui peuvent actuellement étre atteintes expérimentalement demeurent
relativement faibles. Dans cette optique, 1l a été jugé bon de limiter les essais a des
écoulements de relativement faible vitesse. Ainsi, les simulations ont été réalisées sur

une pale de compresseur basse vitesse. La pale utilisée est la E® Rotor B. Cette pale



60

correspond au premier rotor d’un compresseur de recherche de GE ayant quatre étages
précédé d’une rangée de IGV. Les caractéristiques de ce rotor sont présentées dans le

tableau 3.1.

Tableau 3.1 Caractéristiques du rotor de I’étage de compresseur utilisé pour les simulations CFD

Nombre de pales 54

Solidité au milieu de ’envergure de la pale 1.16

Hub-to-tip ratio (constant pour tous les étages) 0.85
Rayon au carter (constant pour tous les étages) 762 mm
Vitesse de rotation 360 RPM

Nombre de Mach au bout de la pale (M 4,) 0.2
Nombre de Reynolds basé sur la corde au bout de la pale ~ 300 000

Taille du jeu d’aube 1.5% de ’envergure

Les simulations CFD ont été réalisées avec UNSTREST (section 2.1) sur un
passage d’aube du E® Rotor B, en utilisant un maillage structuré de 182x51x45 (axial x
tangentiel x radial) points. Afin de modéliser le plus adéquatement possible la
distribution de force de I’actionneur et le sillage, le maillage a été raffiné dans la région
pres du bord de fuite. Les conditions frontiéres utilisées dans les simulations sont telles
que décrites a la section 2.1. La pression statique au carter a la fin du domaine de calcul

a été choisie de fagon a opérer loin du point d’instabilité.

Tout au long des essais, la distribution de force présentée a la figure 2.15 a été
employée pour représenter I’actionneur. Elle a été transférée a la maille CFD aux
endroits appropriés par la méthode décrite dans la section 2.5. Finalement, afin
d’obtenir la force d’actionnement souhaitée (tableau 3.2), I’amplitude des vecteurs force

a été multipliée par un facteur d’échelle (section 2.5).
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3.3 Simulations CFD

Afin d’atteindre les objectifs présentés a la section 3.2, plusieurs simulations ont
été faites. On peut toutefois diviser ces simulations en deux catégories. La premiere
concerne les essais qui ont été faits en actionnement continu, ce qui s’apparente aux
méthodes d’injections d’air présentées a la section 3.1 (augmentation de la quantité de
mouvement dans le sillage). La deuxiéme catégorie d’essais s’est quant a elle attardée a
étudier I’effet de ’actionnement pulsatif afin d’exciter les structures turbulentes des
couches de cisaillement et ainsi uniformiser le sillage. Un essai sans actionnement a

également été fait afin de servir de cas de référence.

Catégorie 1 : Cas a actionnement continu

Quatre simulations ont été faites avec actionnement continu afin d’évaluer ’effet
de la force d’actionnement et de la position de I’actionneur. Les trois premiers essais ont
été faits avec les actionneurs positionnés a 85% de la corde axiale de la pale (figures
2.18 et 2.19), et générant chacun des forces de 0.3 N/m, 0.6 N/m et 1.2 N/m. Le
quatrieme essai a €té réalisé avec des actionneurs générant une force de 1.2 N/m, mais
localisés a 90% de la corde axiale, et ce, dans le but d’évaluer I’effet de la position de

I’actionneur sur le sillage.

Catégorie 2 : Cas a actionnement pulsatif

Six simulations ont été menées avec actionnement pulsatif. Le but recherché était
de trouver une fréquence de résonance permettant d’améliorer le mélange entre les
couches de cisaillement formant le sillage. C’est-a-dire, améliorer le mélange entre
I’écoulement & grande quantité de mouvement (a I’extérieur de la couche limite et du
sillage) et celui ayant peu de quantité de mouvement (dans la couche limite et dans le
sillage). Les essais ont tous ¢té faits avec des actionneurs générant une force de 1.2 N/m

et localisés a 90% de la corde axiale.
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Les fréquences d’excitation utilisées ont été estimées en considérant la distance
(perpendiculaire a 1’aube) sur laquelle se ferait sentir par diffusion visqueuse 1’effet
d’un jet créé par 1’actionneur plasma a la surface de ’aube. Dans le cadre du projet,
cette distance correspond a 1’épaisseur de la couche limite au dessus de ’actionneur,
puisque c’est le fluide a cette position que 1’on veut amener dans la couche limite et
dans le sillage qui en découle afin d’accroitre le mélange. L’analogie a alors €té faite
entre un écoulement soumis a un jet pulsatif sur une surface et le probleme d’une plaque
oscillante (deuxiéme probléme de Stokes) tel que présenté dans Schlichting et al. [43].
Cette analogie est encore plus évidente si on soustrait du champ d’écoulement au dessus
de I’aube, la vitesse du fluide a I’extérieur de la couche limite, lorsque cette derniére est
inférieure a celle du jet en aval de I’actionneur. On obtient alors un jet pulsatif a la
surface de I’aube qui induit un mouvement d’air dans un écoulement immobile, ce qui
est trés similaire au probléme de Stokes. Dans le cas du probléme de la plaque
oscillante, il est démontré que la distance perpendiculaire a la plaque jusqu’ou
I’oscillation est ressentie par diffusion visqueuse est proportionnelle a la viscosité du

fluide et a la fréquence d’oscillation selon 1’équation 3.1.

5=km 3.1

En assumant que la constante de proportionnalité (k) équivaut a 1, que la distance
normale a 1’écoulement correspond a 1’épaisseur de la couche limite () a la position de
I’actionneur et que la viscosité est égale a la viscosité turbulente du fluide (v), on trouve
donc que la fréquence d’oscillation (f) estimée a I’aide de I’équation 3.1 est de 1’ordre
de 200 Hz. Afin de tenir compte de I’incertitude de cette estimation, des simulations ont

également été faites a des fréquences correspondant au double et a la moitié de cette

valeur.

Le pourcentage du temps au cours duquel I’actionneur est en action durant une

période d’excitation (duty cycle) a été fixé a 10% et 50%. Ce choix se base sur des
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résultats obtenus par Huang [44] montrant que 1’utilisation d’un duty-cycle de 10% est

aussi efficace qu’un duty-cycle de 50%, tout en nécessitant une fraction de la puissance.

Le tableau 3.2 résume les différentes simulations. Les résultats sont présentés et

discutés dans la prochaine section.

Tableau 3.2 Cas simulés pour la réduction du sillage

1 Aucun actionnement (cas de référence)

2 0,3 85 -

3 0,6 85 -

4 1,2 85 -

5 1,2 90 -

6 1,2 90 200 Hz, 10 %
7 1,2 90 100 Hz, 10 %
8 1,2 90 400 Hz, 10 %
9 1,2 90 200 Hz, 50 %
10 1,2 90 100 Hz, 50 %
11 1,2 90 400 Hz, 50 %

3.4 Reésultats et discussion

Afin d’évaluer I'influence des actionneurs plasma sur le sillage du rotor, trois
parametres sont considérés dans ’analyse des résultats : le profil de vitesse dans la
direction de I’écoulement relatif, I’épaisseur de quantité de mouvement (momentum
thickness) et ’amplitude des harmoniques du profil de vitesse dans la direction de
I’écoulement relatif. Les résultats qui sont présentés ci-dessous sont obtenus a une
distance correspondant a 25% de la corde axiale en aval du bord de fuite du rotor tel que
montré a la figure 3.5. Cette distance se veut étre représentative de 1’espacement entre le

rotor et le stator dans un compresseur typique [45].
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Figure 3.5 Position ou les résultats sont obtenus (25% en aval du bord de fuite du rotor)

La définition de I’épaisseur de la quantité de mouvement est donnée par 1’équation
3.2 [46].

o= il

ou p, et u, sont respectivement la densité moyenne et la vitesse moyenne relative
) g

(3.2)

dans I’écoulement au coeur du passage (core flow). L’amplitude des harmoniques a €té

obtenue en décomposant en série de Fourier le profil de vitesse relative dans la direction
circonférentielle sur un passage (un pitch)

Les figures 3.6, 3.7 et 3.8 permettent de voir 'influence des actionneurs a 20%,

50% et 80% de 1’envergure de la pale sur les profils de vitesse relative pour chacun des
cas présentés dans le tableau 3.2
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Figure 3.6 Profil de vitesse relative 2 20% de Penvergure de la pale pour les cas du tableau 3.2
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Figure 3.7 Profil de vitesse relative a 50% de I’envergure de la pale pour les cas du tableau 3.2
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Figure 3.8 Profil de vitesse relative a2 80% de ’envergure de la pale pour les cas du tableau 3.2



68

En observant les figures 3.6 a 3.8, on constate que les actionneurs produisent un
effet trés similaire le long de I’envergure de la pale. Cette constatation s’explique par le
grand rapport de rayon entre le moyeu et le carter (hub-fo-tip ratio) du rotor utilisé, qui
a pour conséquence de diminuer les effets tridimensionnels de I’écoulement. Toutefois,
il faut mentionner que I’aspect bidimensionnel de I’écoulement n’est plus vérifié trés
pres du moyeu, ou une couche limite se développe, et trés pres du carter ou
I’écoulement de jeu d’aube entre en compte. Ces deux situations n’ont cependant pas

été analysées dans le cadre du projet.

La figure 3.8a montre que pour les cas 4 et 5, il y a un décalage vertical du point
de vitesse minimale par rapport aux autres cas simulés. Cette situation s’explique par le
fait que la couche limite sur le c6té de pression de la pale est plus épaisse a 80% de
I’envergure qu’a 20% et 50% de I’envergure. Ainsi, I’influence de 1’actionneur se fait
sentir sur une plus petite portion de la couche limite. Ceci implique que la partie de la
couche limite non affectée par 1’actionneur continue a se€ convecter avec une vitesse
plus faible que le reste de 1’écoulement et ainsi entraine le décalage vertical du profil de

vitesse.

L’épaisseur de la quantité de mouvement (eq. 3.2) relative a celle pour le cas de
référence (cas 1) pour chacun des cas du tableau 3.2 est présentée dans le tableau 3.3, et
ce, pour les trois positions le long de ’envergure mentionnées précédemment (20%,
50% et 80%). Pour les cas d’actionnement pulsatif (cas 6 a 11) les résultats représentent

la valeur moyennée sur un cycle d’excitation (duty cycle).
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Tableau 3.3 Epaisseur relative de la quantité de mouvement a différentes positions le long de
I’envergure pour les cas présentés au tableau 3.2

2

20% de P’envergure 50% de I’envergure 80% de ’envergure
1 1,000 1,000 1,000
2 0,882 0,850 0,889
3 0,764 0,755 0,776
4 0,591 0,536 0,568
5 0,598 0,534 0,569
6 0,967 0,956 0,960
7 0,952 0,941 0,949
8 0,970 0,990 0,957
9 0,846 0,778 0,814
10 0,817 0,758 0,783
11 0,819 0,776 0,781

L’analyse des figures 3.6 a 3.8 et du tableau 3.3 montre que pour une force
d’actionnement donnée, 1’actionnement continu (cas 2 a 5) est le plus efficace. De
I’autre c6té, I’actionnement pulsatif (cas 6 a 11) produit un effet limité sur le sillage, a
tout le moins sur une base moyennée. A partir de cette observation, I’analyse des
harmoniques se limitera aux cas a actionnement continu seulement. Les prochaines

sections analyseront les résultats en fonction des quatre objectifs de la section 3.2.

3.4.1 Effet de la force d’actionnement

L’analyse des figures 3.6 a 3.8 montre I’'influence trés nette de la force
d’actionnement sur le profil de vitesse. De plus, on constate que la vitesse minimale
dans le sillage augmente de fagon presque linéaire avec la force d’actionnement, tendant
ainsi a uniformiser le sillage. Afin de confirmer cette relation linéaire, la figure 3.9
montre la variation de 1’épaisseur de la quantité de mouvement en fonction de la force

d’actionnement pour les cas 2 a 4.
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Figure 3.9 Variation de I’épaisseur de la quantité de mouvement relativement au cas de
référence (cas 1) en fonction de la force d’actionnement

On remarque donc que I’épaisseur de la quantit¢é de mouvement décroit
relativement linéairement avec l’augmentation de la force d’actionnement, ce qui
implique donc qu’avec une force d’actionnement suffisante, le déficit de vitesse pourrait
théoriquement étre supprimé. De plus, la comparaison des trois courbes de la figure 3.9
permet de constater que des diminutions similaires ont été obtenues aux différents

endroits le long de I’envergure.
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L’analyse des harmoniques (figures 3.10 & 3.12) permet également de montrer
I’effet relativement linéaire de 1’augmentation de la force sur le sillage. Toutefois,
contrairement a 1’analyse des profils de vitesse et de 1’épaisseur de la quantité de
mouvement, 1’étude des harmoniques permet d’évaluer I’effet des actionneurs
davantage d’un point vue acoustique. En effet, selon Brookfield [47], afin de réduire la
génération des ondes acoustiques, il ne faut pas s’attarder uniquement a réduire le
sillage, mais il faut plutét viser a réduire 1’amplitude des harmoniques formant le

sillage:
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Most important, however, is that acoustic waves at each multiple of blade passing
frequency are generated by their harmonic of the wake. Therefore, it is not the
wake velocity deficit itself that must be reduced, but more specifically, the wake

harmonic content which generates propagating acoustic waves through
interaction with the stator row.

J.M Brookfield [47]

Les harmoniques ont été calculées en décomposant les profils de vitesse relative

(figures 3.6a, 3.7a et 3.8a) en des séries de Fourier (eq 3.3).

o0

@)= "70 +Y (a,, cos(m- BPF -1)+b,, sin(m- BPF -)) (3.3)
m=1

T

ol a =B0F [ @) cos(m- BPF -t)dt
7l 0
T

b, = BPE j f(t)sin(m - BPF -1t)dt
7[ 0

L’amplitude de la m “™ harmonique est obtenue par I’équation 3.4.

Amplitude,, = \Ja. +b] (3.4)

La fréquence fondamentale est égale a la fréquence de passage des aubes (BPF)

telle que décrite a 1’équation 3.5.

rr=2"p (3.5)
60

ou N est le nombre de pales dans la rangée d’aubes et B est la vitesse de rotation
(RPM)

L’équation 3.3 permet donc de constater que ’effet du déficit de vitesse sur le
stator peut étre considéré comme la superposition d’une multitude de petites excitations
ayant chacune une amplitude et une fréquence propre [36]. Ainsi, en diminuant
I’amplitude des différentes harmoniques, on diminue I’amplitude de chacune des

excitations et conséquemment on diminue la force des ondes acoustiques générées.
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Les figures 3.10 a 3.12 montrent que plus la force d’actionnement est grande, plus
la diminution de ’amplitude des harmoniques est grande. Ainsi, avec une force
d’actionnement de 1.2 N/m (cas 4 et 5) a 50 % de ’envergure de la pale (figure 3.11), il
est possible de réduire d’environ 50% 1’amplitude de la premiére harmonique et de pres
de 60% l’amplitude de la deuxiéme et troisieme harmonique. Des réductions
comparables, quoique moindres, ont également été observées a 20% et 80% de
I’envergure de la pale. Ceci signifie donc qu’afin d’obtenir des résultats identiques tout
le long de I’envergure de la pale, il faudrait utiliser des configurations différentes
d’actionneur (ex. : augmenter le nombre d’actionneurs a différente position radiale de la
pale, changer les dimensions de 1’actionneur, etc.), toutefois cet aspect d’optimisation
des configurations n’a pas été réalisé dans cette étude préliminaire. Les résultats des
figures 3.10 a 3.12 permettent de conclure que les forces d’actionnement qui ont été
utilisées pourraient s’avérer étre efficaces, et ce, bien qu’elles ne soient pas en mesure

d’éliminer complétement le déficit de quantité de mouvement dans le sillage.

Bien que la force d’actionnement de 1.2 N/m qui a ét¢ employée dans les
simulations (cas 4 et 5) soit beaucoup plus grande que celles qui étaient atteignables
avec les actionneurs de premiere génération [28,48], cette force est bien en deca de ce
qui est atteignable avec les actionneurs de nouvelle génération [49]. De plus, le but du
projet ne visait pas a se limiter aux forces d’actionnement qui sont accessible
actuellement, car cette approche aurait ét€¢ beaucoup trop restrictive et n’aurait pas pu
permettre d’étudier adéquatement le potentiel des actionneurs plasma. L approche qui a
été utilisée visait davantage 3 déterminer quelle force d’actionnement permettrait
d’influencer le sillage de fagon significative, tout en demeurant a I’intérieur de limites
qui apparaissent raisonnables. Par ailleurs, d’autres technologies d’actionneurs comme
la nanopulsation (nanopulsing) [41,42] sont présentement en développement afin
d’accroitre de fagon trés importante la force produite par la prochaine génération

d’actionneurs plasma.
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3.4.2 Effet de la position de I’actionneur

L’effet de la position de 1’actionneur le long de la pale a été étudié dans les cas 4
et 5. La comparaison des résultats des cas 4 et 5 montre que de modifier la position de
P’actionneur de 85% a 90% de la corde axiale a un effet négligeable sur le profil de
vitesse (figure 3.6a, 3.7a et 3.8a), ’épaisseur de la quantité¢ de mouvement (tableau 3.3)
et les harmoniques (figure 3.10 a 3.12). Bien que seulement deux positions aient été
testées, on peut toutefois dire qu’en autant que 1’actionneur n’est pas trop loin du bord
de fuite, I’efficacité de ce dernier ne sera pas trop modifiée. Ce résultat s’avére étre
important du point de vue de I’intégration des actionneurs dans le design de la pale. En
effet, ceci permet de placer I’actionneur a une plus grande distance du bord de fuite 1a

ou la pale est plus épaisse.

3.4.3 Effet de ’actionnement pulsatif

Tel que mentionné précédemment, les simulations qui ont été faites avec
I’actionnement pulsatif montrent que cette méthode est nettement moins efficace que

I’actionnement continu (a tout le moins sur une base moyennée dans le temps).

Dans le but d’évaluer la réaction de I’écoulement a I’actionnement pulsatif et ainsi
déterminer la ou les raisons faisant en sorte que ce mode d’actionnement est moins
efficace, une ¢valuation des propriétés de 1’écoulement (profil de vitesse relative et

épaisseur de la quantité de mouvement) a différents moments durant le cycle pulsatif a

été faite.

L’analyse a été menée avec le cas 7 (tableau 3.2). Les profils de vitesse et les
¢paisseurs de quantité de mouvement ont €té¢ obtenus a huit instants (notées A a H)

durant le cycle pulsatif tel que montré aux figures 3.13 a 3.15. Le cas de référence (cas
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1) a été ajouté aux figures 3.14 et 3.15 a des fins de comparaison. Les résultats montrent
que I'effet des actionneurs est significatif uniquement durant la période au cours de
laquelle I’actionneur est en opération et est ensuite imperceptible. Ainsi, on constate que
I’effet recherché, qui était d’accroitre le transfert de quantit¢é de mouvement de
I’écoulement au cceur (core flow) vers le sillage, n’est pas observé. 11 est également
intéressant de noter 1’écart entre le moment ou I’actionneur produit une poussée et le
moment ou l'effet de cette poussée se fait sentir. Cet écart correspond au temps de
convection de I’écoulement entre la position de I’actionneur et la position de « mesure »
(figure 3.5). Bien que non montré, le méme comportement est observé lorsque le duty
cycle a été augmenté a 50% (cas 9 a 11). La raison expliquant le fait que les résultats
semblent meilleurs (figures 3.6b, 3.7b, 3.8b et tableau 3.3) dans ce dernier cas est
uniquement di au fait que les actionneurs sont en opération pour une plus longue

portion du cycle pulsatif (50% vs 10%).
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Figure 3.13 Cycle pulsatif pour le cas 7
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Afin de justifier le fait que I’actionnement pulsatif se soit montré beaucoup moins
efficace que I’actionnement continu, deux raisons ont été identifiées. La premicre est
que les fréquences d’actionnement pulsatif qui ont été choisies (eq. 3.1) ne sont pas
suffisamment prés des fréquences de résonance des couches de cisaillement. Si tel est le

cas, il serait nécessaire de tester davantage de fréquences et de définir un nouveau

moyen d’évaluer ces fréquences.

La deuxieéme raison touche quant a elle au modele de turbulence du code de CFD
utilisé. Dans les codes de type RANS, les structures turbulentes ne sont pas directement

simulées, mais sont plutot représentées sous la forme d’un effet moyen a I’aide d’un
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modéle de turbulence, ce qui permet de pouvoir utiliser un maillage plus grossier pour
faire des simulations d’écoulement complexe avec des ressources informatiques
raisonnables. Toutefois, les structures turbulentes de tailles supérieures au maillage
devraient en principe pouvoir étre capturés. Or, il est possible que le modéle de
turbulence implémenté dans UNSTREST (mixing length turbulence model) ne soit pas
assez sophistiqué pour capturer la résonance de ces plus grosses structures turbulentes.
Des modéles de turbulence plus avancés et disponibles dans d’autres codes CFD

pourraient remédier a cette situation.

Des résultats expérimentaux obtenus par Minton [9] permettent toutefois de croire
que la modification du sillage par I’augmentation du mélange entre I’écoulement a
haute quantité de mouvement et celui a basse quantité de mouvement peut étre
accomplie. Ainsi, une approche expérimentale serait probablement plus efficace qu’une

approche numérique.

3.4.4 Calcul de la puissance

Les sections précédentes ont permis d’établir quelques configurations
d’actionneurs (positionnement et force) permettant d’obtenir des réductions
significatives du sillage et de I’amplitude des harmoniques, toutefois aucune estimation
de I’énergie a fournir aux actionneurs n’a été faite. Cette section vise donc a présenter la
puissance qui doit étre fournie afin d’atteindre les réductions de sillage présentées aux

figures 3.6 4 3.8.

Cette section a donc une importance particuliére dans la mesure ou le concept
présenté dans ce chapitre se veut étre une alternative qui est a la fois plus facilement
intégrable dans les moteurs et moins « pénalisante » du point de vue énergétique que les

méthodes qui ont été décrites a la section 3.1.
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Afin d’obtenir un ordre de grandeur de la puissance requise, cette derniere a été
calculée pour les cas 2 a 4 (tableau 3.2) avec I’équation suivante et les résultats sont

présentés dans le tableau 3.4.

N
P=Y [F, -v|+|F-¥|+|F 7]

i=1

(3.6)

i

ou N est le nombre de mailles CFD auquel est associé une force produite par

’actionneur, F est la composante de la force et V, la composante de la vitesse.

Tableau 3.4 Puissance fournie par les actionneurs au fluide pour les cas 2 a 4

Cas Puissance pour le rotor | Puissance moyenne
complet (54 pales) par actionneur
2 181 W 1.7W
3 382 W 35 W
4 832 W 7.9 W

Méme en considérant les pertes dans les actionneurs, la puissance requise par les
actionneurs est relativement faible par rapport a la puissance nécessaire pour faire

fonctionner le rotor qui a été utilisé dans les simulations (*30000 W).

Etant donné que la vitesse du rotor qui a été utilisé est relativement faible (Mg, =
0.2), une autre simulation a été faite avec une vitesse de rotation de My, = 0.4. Cette
simulation se veut également étre un peu plus prés des conditions réelles d’opération
des compresseurs et des soufflantes. Pour cette simulation, les actionneurs ont été
positionnés a 85% de la corde axiale et la force d’actionnement utilisée a été fixée a 3.6
N/m (actionnement continu). La puissance totale transmise au fluide par les actionneurs
est alors passée a 4770 W alors que la puissance requise par le rotor était de 1’ordre de
200000 W. La figure 3.16 montre I’influence de I’actionnement sur le profil de vitesse
alors que la figure 3.17 montre le changement de 1’amplitude des cinq premiéres

harmoniques.
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La figure 3.17 permet de constater que les actionneurs ont permis de réduire

I’amplitude des cinq premieres harmoniques d’environ 40%.

Il est important de noter toutefois que la force employée dans le dernier essai (3.6
N/m) est trés grande part rapport a ce qui peut étre obtenu expérimentalement de fagon
stable présentement [50]. Cependant, cet essai donne un ordre de grandeur de la force et
de la puissance qui seraient requises dans le cas de régimes d’écoulement pres de ceux
rencontrés dans de véritables applications industrielles et justifie par la méme occasion

la recherche vers les méthodes d’actionnement pulsatif.

Ainsi, les résultats présentés ci-dessus montrent que les actionneurs plasma
peuvent permettre des réductions significatives du sillage tout en consommant
relativement peu de puissance. Par ailleurs, cette puissance pourrait étre réduite de deux
fagons. Tout d’abord, Halasz [38] a suggéré qu’afin de réduire efficacement le bruit, le
sillage n’avait pas nécessairement a €tre réduit sur toutes les pales. Deuxiemement, bien
que les présentes simulations ne puissent montrer le potentiel de 1’actionnement
pulsatif, ce type d’actionnement est 1’objet de beaucoup de recherche, car il permet de
réduire considérablement la puissance a fournir aux actionneurs. Ainsi, Rizetta et al.
[25] ont montré que I’actionnement pulsatif dans la direction contre-courant pouvait
potentiellement générer des perturbations plus efficaces que l’actionnement pulsatif

dans le sens de I’écoulement.

3.4.5 Implications

Cette partie du projet a permis d’explorer le potentiel des actionneurs plasma a
modifier le sillage en aval du bord de fuite d’une pale de compresseur en étudiant trois
paramétres relatifs aux actionneurs, soit la force d’actionnement, la position des

actionneurs et le mode d’actionnement. Toutefois, bien que les simulations aient été
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menées sur une pale de compresseur, 1’analyse qui a été faite ci-dessus peut étre étendue
aux soufflantes qui, de par leur taille, sont responsables de la majeure partie du bruit

tonal généré par les moteurs d’avion.

Par ailleurs, le fait que les pales de soufflante soient plus grandes et plus épaisses
que les pales de compresseur rend 1’'intégration des actionneurs plus facile. De plus,
I’apparente simplicité d’intégration des actionneurs sur les pales de soufflantes offre la
possibilité de varier I’effet des actionneurs le long de I’envergure de la pale de fagon a
tenir compte des variations radiales du sillage et ainsi optimiser la réduction du bruit. La
variation radiale de I’effet de ’actionneur pourrait alors étre obtenue par une variation
de la géométrie de I’actionneur et/ou I’addition d’actionneurs le long de la corde aux

positions radiales critiques.

Finalement, bien que l’objectif visé soit la réduction du bruit tonal, il est
intéressant de noter que la modification du sillage induite par les actionneurs contribue
également & améliorer deux autres aspects de la performance des compresseurs et des
soufflantes. En effet, en ajoutant de la quantit¢ de mouvement dans le sillage, les
actionneurs contribuent a réduire la taille des tourbillons se formant au bord de fuite et a
réduire ’amplitude du gradient de vitesse entre le sillage et 1’écoulement au cceur du
passage (core flow). Ce gradient de vitesse est en partie responsable de la génération de
turbulence dans le sillage [47]. Ainsi, en réduisant les phénoménes instationnaires dans
le sillage, les actionneurs pourraient également entrainer une réduction du bruit a bande

large (broadband noise).

Le deuxiéme aspect a noter permet quant a lui une amélioration tant au niveau
acoustique qu’au niveau de l’augmentation du rapport de pression des étages des
compresseurs et des soufflantes. Le design des pales étant généralement fait de fagon a
maximiser le rapport de pression des étages, il est possible (quoique non souhaité) que

ces derniéres opérent avec une zone ou la couche limite est séparée preés du bord de fuite
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[47]. Cette zone de s€paration contribue alors a accroitre la taille du sillage ainsi que
I’amplitude des phénoménes instationnaires et augmente la déviation de 1’écoulement
(ce qui diminue le rapport de pression qui pourrait étre atteint). Ainsi, I’addition de
quantité¢ de mouvement par les actionneurs pourrait aider a prévenir la séparation de

I’écoulement et ainsi limiter les effets décrits ci-dessus.

3.5 Considérations futures

Le concept proposé a permis de montrer le potentiel des actionneurs plasma

toutefois certains aspects n’ont pas été considérés dans I’étude.

Le premier concerne 1’interaction des actionneurs entre eux. En effet, dans le cas
d’applications sur des pales de compresseurs, I’épaisseur de 1’aube prés du bord de fuite
peut étre relativement mince. Ainsi, 1’actionneur positionné sur le c6té de succion
pourrait peut-étre interagir avec celui sur le coté de pression (figure 3.4) de maniere a
influence la performance du concept. Si tel était le cas, et que !'interaction des
actionneurs entrainait une diminution de la performance, il serait intéressant d’étudier

I’effet produit par un seul actionneur.

Le deuxieme aspect concerne 1’influence de la fréquence du cycle A.C. a laquelle
est soumis I’actionneur. En effet, ’actionneur plasma opére a des fréquences de 1’ordre
de 1 a 10 kHz. Or, ces fréquences sont du méme ordre de grandeur que les fréquences
associées au bruit tonal (1BPF, 2BPF, 3 BPF, ...) dans les turbosoufflantes. Il serait
donc intéressant d’évaluer ’influence de la variation temporelle de la distribution de

force au cours d’un cycle A.C. sur I’amplification des ondes acoustiques.

Finalement, le dernier aspect conceme [’amélioration du mélange entre
2

I’écoulement a haute quantité de mouvement et celui a basse quantité de mouvement
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dans le sillage. Dans le projet, le but de I’actionnement pulsatif était d’exciter les petites
structures turbulentes afin d’améliorer le mélange entre 1’écoulement dans la couche
limite et celui au coeur du passage. Or, il est possible que pour certaines aubes de
compresseurs et de soufflantes, il y ait une différence de vitesse significative entre
1’écoulement provenant du c6té de pression et celui provenant du c6té de succion, ce qui
pourrait résulter en un profil de vitesse tel que présenté a la figure 3.18. (Dans le projet,
cette situation n’a toutefois pas €té rencontrée, car les vitesses provenant du coté de
pression et de succion sont pratiquement les mémes : figures 3.6 a 3.8.) Cette situation
engendre donc une couche de cisaillement entre les deux écoulements. Ho et al. [40] ont
montré que 1’excitation périodique de cette couche de cisaillement & des fréquences
correspondant aux fréquences de résonance permettait de générer des tourbillons
permettant d’améliorer le mélange (figure 3.19). Ainsi, contrairement a ce qui a été
rencontré dans le projet, ’utilisation de 1’actionnement pulsatif dans cette situation

permettrait I’excitation de structures turbulentes de plus grande taille.
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Figure 3.18 Ecoulement avec différence de vitesse de chaque coté du sillage
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Figure 3.19 Amélioration du mélange par excitation résonante. Tiré de Ho et al. [40]

Par ailleurs, le profil de vitesse présenté a la figure 3.18 est également
représentatif de la différence de vitesse entre 1’écoulement provenant de la soufflante et
celui provenant du cceur du moteur. Cette différence de vitesse est en partie responsable
du bruit causé par le jet qui est, lui-méme, une composante importante du bruit percu
lors de la phase de décollage (figure 3.1). Cet aspect pourrait étre étudié dans le cadre

de projets futurs.
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CHAPITRE 4

AUGMENTATION DU RAPPORT DE PRESSION DES
COMPRESSEURS AXTAUX ET DES SOUFFLANTES

Ce chapitre présente le deuxiéme concept du projet, qui vise [’utilisation
d’actionneurs plasma pour accroitre le rapport de pression des étages de compresseurs
axiaux et de soufflantes. La premiere section décrit la problématique et présente les
méthodes qui ont été utilisées au cours des années afin d’augmenter le rapport de
pression des compresseurs et des soufflantes. La section 4.2 présente le nouveau
concept proposé avec les objectifs de cette étude préliminaire. La section 4.3 vise a
établir les limites des aubes conventionnelles (sans méthode de contréle de la couche
limite) en termes de performances atteignables et permettra d’établir une base de
comparaison avec les aubes intégrant des actionneurs plasma. Finalement, la section 4.4
présente comment 1’intégration des actionneurs plasma peut permettre d’accroitre les

performances des aubes de compresseurs.

4.1 Description de la problématique

La performance aérodynamique des compresseurs peut globalement étre évaluée
avec deux parametres : le rapport de pression et le rendement. Une augmentation de 1’un
ou I’autre de ces paramétres se traduira comme un gain de performance pour I’ensemble
du moteur. Ainsi, une augmentation du rapport de pression pourrait permettre une
réduction du nombre d’étages de compresseur et donc une diminution du poids, de la
dimension et de la complexité mécanique du moteur. Les gains en poids et en longueur
sont d’autant plus importants qu’une grande proportion du poids et de la longueur du

moteur est attribuable aux compresseurs axiaux [51]. De son c6té, une augmentation du
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rendement du compresseur se traduit par une augmentation globale du rendement du

moteur et donc une diminution de la consommation spécifique de carburant.

Le compresseur est composé d’une partie en mouvement (rotor) et d’une partie
stationnaire (stator). La figure 4.1 résume le fonctionnement d’un étage de compresseur
axial ou de soufflante. En tournant 1’air dans le plan rotationnel, le rotor augmente 1’aire
transversale de 1’écoulement, jouant ainsi le role d’un diffuseur en ralentissant le fluide
pour augmenter sa pression statique. Cependant, sur le plan statique du stator, la
rotation du rotor génére une vitesse circonférentielle entrainant une augmentation de la
vitesse absolue, fournissant ainsi de I’énergie cinétique au fluide. Le stator redirige Iair
vers la direction axiale agissant ainsi comme un diffuseur pour convertir cette énergie
cinétique en augmentation de pression statique. La couche limite sur les aubes a pour
effet de réduire le rapport d’aire transversale effectif a travers chaque passage d’aubes et
par conséquent diminue le rapport de pression statique et augmente les pertes de
quantit¢ de mouvement dans 1’écoulement diminuant ainsi le rendement du
compresseur. Le gradient de pression positif qui existe dans les passages de rotor et de
stator favorise également 1’augmentation de la taille de la couche limite, et est donc
nuisible a la performance du compresseur. En effet, plus on tente de « tourner »
I’écoulement dans chaque rangée d’aubes, plus grand est le gradient de pression et donc
le risque de séparation de la couche limite, spécialement sur I’extrados de ’aube ou le
gradient est le plus prononcé. Cette séparation survient lorsque le fluide a basse vitesse
prés de la surface de I’extrados sous I’effet de la force a contre-courant induit par le
gradient de pression ralentit puis refoule tel qu’illustré sur la figure 4.2. Ce phénoméne
accentue dramatiquement les pertes de performance décrites précédemment. Par
conséquent, la séparation de la couche limite sur ’extrados impose une limite sur le
rapport de pression par €tage de compresseur axial et de soufflante et explique le
nombre d’étages souvent élevé requis pour atteindre le rapport de pression désiré dans

les turbines a gaz.
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Figure 4.1 Fonctionnement d’un étage de compresseur axial ou de soufflante

Figure 4.2 Séparation de la couche limite sur I’extrados d’une aube de compresseur axial
ou de soufflante

Dans Poptique de réduire le poids et la taille des moteurs, la capacité de
supprimer le décrochage de la couche limite sur I’extrados permettrait un design plus

agressif (plus de virage de I’écoulement par passage d’aubes) pour augmenter le rapport
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de pression obtenu par chaque étage et ainsi en réduire le nombre nécessaire dans un

moteur.

Au cours des années, la recherche visant a accroitre le rapport de pression des
compresseurs s’est orientée dans deux directions différentes : les méthodes passives et

les méthodes actives.

Parmi les moyens utilisés entrant dans la premiére catégorie, celui ayant retenu le
plus d’attention est I’augmentation de la vitesse de rotation du compresseur [52,53]. A
partir des relations thermodynamiques, il est en effet possible de montrer que la hausse
de température totale dans I’étage (et donc du rapport de pression) est proportionnelie
au carré de la vitesse de rotation. Cette méthode a toutefois ses limites, car
I’augmentation de la vitesse peut éventuellement entrainer la formation d’ondes de choc
qui sont une source de pertes supplémentaires et accroissent grandement 1’épaisseur de
la couche limite. L’augmentation de la vitesse de rotation augmente également les
contraintes mécaniques sur les pales. La figure 4.3 permet de voir effet de la vitesse
sur le rapport de pression pour un étage de soufflante conventionnelle. L.’amélioration
du design des pales a aussi été 1’objet de beaucoup d’intérét. Au tournant des années
1970, T’introduction des pales a faible allongement (aspect ratio) a permis un
accroissement du rapport de pression et du rendement des compresseurs axiaux [51].
Finalement, l'utilisation de pales de type tandem (tandem blades) [54] pourrait
également s’avérer étre une solution afin de contrdler le développement de la couche
limite sur le c6té de succion des pales et ainsi accroitre le travail fait par chaque étage

du compresseur. Cependant, ce type de design pourrait étre treés coliteux a fabriquer.
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Figure 4.3 Influence de la vitesse de rotation (pi/s) sur le rapport de pression (total a total)
des soufflantes. Figure tiré de Lord et al. [55]

Les méthodes de contrdle actives sont également 1’objet de beaucoup de projets
de recherche, car elles peuvent potentiellement augmenter la performance
aérodynamique de fagon nettement plus significative que les méthodes passives. Elles
consistent a supprimer le décrochage de la couche limite sur I’extrados. Les techniques
généralement utilisées sont 1’aspiration et 1’injection d’air aux endroits problématiques
sur les pales afin d’augmenter la vitesse du fluide prés de la surface pour ainsi empécher
la séparation de la couche limite. L’aspiration consiste en 1’élimination (1’aspiration)
d’une couche de fluide (dans la couche limite) de faible énergie de fagon a retarder ou a
éliminer la séparation. Cette méthode permet également de supprimer une couche de
fluide a haute entropie [S5] pour améliorer le rendement. De son c6té, I’injection d’air
consiste a accélérer le fluide dans la couche limite par ajout de quantité de mouvement.
Tel que rapporté par Schlichting et al. [43], ces méthodes de contrdle ne sont toutefois

pas nouvelles, car déja en 1904, Prandlt montrait ’effet trés bénéfique de 1’aspiration
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sur le contrdle de la couche limite autour d’un cylindre et en 1931, I’expérience était

répétée dans un diffuseur avec toujours le méme effet trés bénéfique.

Dans le but d’évaluer les capacités de 1’aspiration et de I’injection d’air & accroitre
le travail fait dans un étage, Loughery et al. [56] ont effectué des essais sur des stators
équipés de dispositifs d’aspiration et d’injection d’air. Les résultats montrent que
I’aspiration permet de réduire les pertes, d’augmenter le facteur de diffusion et de
réduire ’angle de déviation de fagon significative. Bien que leurs résultats montrent que
’aspiration est beaucoup plus efficace que l’injection, la généralisation de cette
conclusion a toutes les situations ne peut étre faite, car I’optimisation du design de la

rainure d’injection et de son positionnement n’avaient pas été faits.

Récemment, des résultats obtenus par Merchant [53] ont montré que I’aspiration
pouvait permettre de doubler le travail fait par un étage de compresseur axial. Pour ce
faire, un compresseur a basse vitesse et un a haute vitesse ont été développés. Le
premier a permis d’atteindre (en CFD) un rapport de pression (total a total) par étage de
1.60 avec une vitesse de rotation en bout de pale (tip speed) de 228,6 m/s (750 pi/s) et
un rendement isentropique pour I’étage de 94%. La quantité d’air aspirée était de 0.5%
du débit massique total tant pour le rotor que pour le stator. Du c6té du compresseur
haute vitesse, un rapport de pression de 3.50 avec une vitesse de rotation en bout de pale
de 457.2 m/s (1500 pi/s) et un rendement adiabatique pour I’étage de 89% ont été
atteints (en CFD). La quantité d’air aspirée était toutefois plus importante que dans le
cas du compresseur basse vitesse, soit 1.5% pour le rotor et 2.0% pour le stator. Des
essais expérimentaux effectués par Schuler et al. [57] et Merchant et al. [58] ont par

ailleurs permis de valider le design des deux compresseurs.

Cependant, la complexité, le poids et les coflits associ€s aux systemes de succion

et d’injection ainsi que le risque de blocage des fentes d’aspiration ou des trous
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d’injection dans des conditions réelles d’opération pourraient constituer des obstacles

importants a ’application de ces concepts dans des moteurs d’avion.

4.2  Augmentation du rapport de pression par actionnement plasma

La figure 4.4 présente le concept d’augmentation du rapport de pression des
étages de compresseur axial ou de soufflante avec des actionneurs plasma. L’ajout d’un
actionneur plasma sur 1’extrados permettrait d’accélérer le fluide adjacent a la surface
avant qu’il n’atteigne la vitesse zéro et cause une séparation de la couche limite.
Similairement au concept de réduction de bruit dans la section 3.2, I’ajout de quantité de
mouvement par actionnement plasma a le potentiel de fournir les mémes avantages que
les systémes d’injection et de succion sans les inconvénients en terme de complexité
mécanique, poids, colit de fabrication et d’entretien, et les pertes associées a la

recirculation d’air a ’intérieur du moteur.

actionnew plasma

Figure 4.4 Concept d’actionnement plasma pour augmenter le rapport de pression

L’étude préliminaire de ce concept vise les objectifs suivants:

1) Démontrer que ce concept peut significativement augmenter le rapport de
pression pour un rotor de compresseur par rapport a celui obtenu par les rotors

conventionnels (sans méthode de contréle de la couche limite).
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2) Estimer la force et la position d’actionnement ainsi que la puissance requise

pour un rotor axial a basse vitesse.

Pour une évaluation plus juste du concept proposé, 1’approche choisie consiste,
pour le design de rotors conventionnels et de rotors avec actionnement plasma, a utiliser
le méme outil de design et le méme code CFD pour prédire la performance. Par
conséquent, la section 4.3 présentera le design de rotors de compresseurs axiaux
conventionnels, dont la performance sera obtenue par des simulations CFD. La section
4.4 appliquera quant a elle la méme méthodologie de design pour concevoir une aube
aérodynamiquement plus agressive avec actionnement plasma, dont la performance sera
prédite avec le méme code CFD et comparé avec celle des designs conventionnels.
L’utilisation du méme code CFD avec les mémes parametres de simulation permet de
voir les tendances sans la nécessité de faire un étalonnage du code avec des données

exp€rimentales (qui n’existent pas pour ces géométries).

4.3 Performances des compresseurs conventionnels

Cette section présente la conception d’une série de rotors conventionnels de
compresseur axial et la prédiction de leur performance qui servira de référence lors de
I’évaluation du potentiel des actionneurs plasma. Une méthode de design préliminaire
par analyse a la ligne moyenne (mean line analysis) tel que décrite dans 1’annexe A
permet d’obtenir des parameétres qui sont ensuite utilisés par le code de design T-AXI
[59] pour créer des aubes tridimensionnelles pouvant étre simulées avec le code CFD
UNSTREST (section 2.1). Les résultats seront utilisés pour choisir un design

conventionnel optimal qui servira de cas de référence.

Le programme T-AXI, développé par Turner et al. [59,60,61] est un outil visant a

générer des designs tridimensionnels de compresseurs et de turbines multi-étages a
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partir d’un certain nombre de parametres. Utilisé dans le mode de fonctionnement choisi
pour ce projet (conception de compresseur), T-AXI requiert les paramétres sutvants, qui

sont obtenus a partir du design préliminaire a la ligne moyenne présenté a I’annexe A :

e Débit massique

e Vitesse de rotation

o Température et pression totale a I’entrée de 1’étage

e Orientation de 1’écoulement et nombre de Mach a I’entrée et a la sortie de
’étage

e Augmentation de la température totale dans 1’étage

e Rayon au carter de I’étage

e Pertes dans le rotor et le stator (relation illustrée a la figure A.5)

e Solidité et allongement des aubes

Les aubes sont ensuite générées en utilisant une des deux approches de design
suivantes : free vortex ou forced vortex. Dans le cadre du projet, toutes les aubes qui ont
¢été générées ont utilisé 1’approche free vortex. Selon cette approche, le travail fait par la

pale est constant tout au long de I’envergure.

Les aubes sont générées en modélisant la cambrure avec un arc de cercle sur
laquelle une distribution d’épaisseur est ensuite ajoutée afin de former le c6té de

pression et le coté de succion de 1’aube.

La premiére étape de design est de faire certains choix et d’établir certaines
limites, et ce, dans le but d’orienter le design. Les choix de design concernent entre
autres : le régime d’écoulement (subsonique vs transsonique vs supersonique), la
dimension radiale de 1’étage et la direction absolue de I’air & I’entrée de 1’étage. Les
limites (contraintes) de design se distinguent quant a elle des « choix » de design dans la

mesure ou elles visent a définir des paramétres de design se rapprochant de ce qui est
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généralement observé dans les compresseurs conventionnels. Tels qu’indiqués et définis
dans I’annexe A, pour la méthodologie de design choisie, ces paramétres sont: le Aub-
to-tip ratio (rms / ¥4ip), les coefficients de débit (¢) et de charge (), le degré de réaction
(R), la solidité (o) et I’allongement des aubes (4R).

En se basant sur les forces d’actionnement actuellement disponibles et les
projections qui peuvent €tre faites quant a leurs performances futures, le design d’aubes
opérant en régime subsonique a €t€ choisi pour cette étude. Ainsi, le nombre de Mach
au bout de la pale (34,;,) a été établi a 0.5. De plus, afin d’éviter d’avoir a recourir a des
aubes directrices d’entrée (IGV), ce qui aurait inutilement complexifié le probléme, il a
été décidé que ’air entrerait axialement dans le compresseur (a; = 0, figure 4.5). Les
autres parametres sont choisis en se basant sur les valeurs qui sont généralement
obtenues dans la littérature [51,57,62] et sont présentés dans le tableau 4.1. Ces
paramétres se veulent étre représentatifs de ceux des premiers étages des compresseurs
a basse pression (LPC), en aval de la soufflante et en amont du compresseur a haute

pression (HPC) dans une turbosoufflante.

Tableau 4.1 Paramétres généraux utilisés dans le design des étages

Nombre de Mach au carter (M,;,) 0.5
Angle absolu & entrée (o) 0°
Rayon au carter (r,;,) 0.3m
Py, 101300 Pa
Tor 300 K
Hub-to-tip ratio 0.7
v (4 la ligne moyenne) Variable : cf. Tableau 4.2
O,oor (2 la ligne moyenne) 1.1
Cyaor (8 1a ligne moyenne) 1.2
AR, 1.4
AR utor 1.4
Débit massique 14.655 kg/s
(¢ alaligne moyenne) (0.6)
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Figure 4.5 Triangle de vitesse d’un étage de compresseur. Les paramétres avec indice 1
représentent les conditions en amont du rotor et ceux avec ’indice 2, en amont
au stator

Le tableau 4.1 inclut des parametres associés au stator. Toutefois, ce dernier n’est
pas pris en considération lors des simulations CFD. Ces paramétres sont uniquement
utilisés par T-AXI, car ce programme ne peut pas créer seulement une rangée d’aubes, il

doit créer un étage complet.

Les parametres du tableau 4.1 représentent les valeurs communes a toutes les
géométries. Cependant, tel que spécifié (tableau 4.1) le coefficient de charge (w ) n’est
pas fixé. Ce parametre sera utilisé comme variable de design pour la création des aubes.
Le coefficient de charge est représentatif de la déflexion de 1’air dans le rotor et est
défini a I’équation 4.1.

Vvo B Vle

y == (4.1)
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Afin de déterminer une plage de valeurs pour ce parameétre et afin d’évaluer les
performances atteignables en fonction de ce paramétre, la méthode de la ligne moyenne
(annexe A) a été utilisée. Les résultats sont présentés a la figure 4.6. Ces derniers
indiquent que la plage de valeurs optimales en termes de rendement et de rapport de
pression pour le coefficient de charge se situe autour de 0.6. Le rapport de pression et le

rendement au point optimal sont respectivement de 1.15 et de 92.8%.

Des facteurs tels que la précision des corrélations de pertes visqueuses (pertes
sur les pales, les parois et dans I’écoulement de jeu d’aubes) et la déviation de
I’écoulement peuvent entrainer des différences entre la performance réelle du rotor et
celle prédite par la méthode de la ligne moyenne. Par conséquent, pour s’assurer
d’obtenir un design optimal, il faudrait concevoir et simuler par CFD une série de rotors
tridimensionnels dans la plage de coefficient de charge identifiée. Six designs de rotor
conventionnels ont ainsi été faits avec la méthode de la ligne moyenne et T-AXI. Ces
aubes ont ensuite été simulées en CFD avec le code UNSTREST afin d’établir leur
« vraie » performance. Les conditions a I’entrée et a la sortie du domaine de simulation
CFD sont telles que présentées a la section 2.1. La pression statique au carter a la sortie
du domaine a été choisie (processus itératif) de maniére a obtenir le débit massique
spécifié au tableau 4.1. Un maillage structuré similaire a été utilisé dans chaque cas
avec la méme distribution de maille sur les aubes et la méme densité de mailles pres des
parois. La figure 4.7 et le tableau 4.2 présentent les valeurs du coefficient de charge et
celles des autres parametres (réaction et facteur de diffusion) pour ces rotors ainsi que la

performance prédite par les simulations avec UNSTREST.
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Tableau 4.2 Paramétres de design et performance prédite (en CFD) pour les rotors conventionnels

Rapport de
Pale v R DF prCSSiOH (P()]/P()g) n
1 0,449 0,776 0,467 1,113 96,0 %
2 0,508 0,746 0,520 1,130 96,4 %
3 0,566 0,717 0,569 1,146 96,5 %
4 0,623 0,688 0,616 1,162 96,7 %
5 0,679 0,660 0,643 1,177 96,4 %
6 0,718 0,640 0,664 1,188 96,3 %

L’analyse de la performance prédite par CFD montre essentiellement le méme
comportement que celui obtenu par I’analyse préliminaire de la ligne moyenne et
montré a la figure 4.6. Ainsi, le rendement optimal correspond a un rapport de pression
de 1.16 comparativement a 1.15 pour la méthode de la ligne moyenne. Une inspection
du champ d’écoulement obtenu en CFD montre également un léger décrochage de la
couche limite prés du bord de fuite pour les pales 4, 5 et 6, confirmant ainsi la « regle »
voulant qu’a un facteur de diffusion de 0.6, une séparation de 1’écoulement puisse
survenir. Toutefois, les résultats CFD montrent que les rendements sont beaucoup plus
hauts que ceux obtenus avec I’analyse de ligne moyenne. Cette situation pourrait
s’expliquer par le fait que les relations de pertes empiriques utilisées dans la conception
a la ligne moyenne surestiment les pertes et/ou que le modele de turbulence du code
CFD UNSTREST sous-estime les pertes. Cependant, I’utilisation du méme code CFD et
des mémes parametres de simulations pour tous les cas permet de certifier des

tendances, ce qui convient parfaitement aux objectifs de cette étude préliminaire.

Ainsi, le design 4 dans le tableau 4.2 donne le rendement optimal (96.7%) avec un
rapport de pression de 1.16. Ce design représente pour les paramétres du tableau 4.1 le
« meilleur » rotor conventionnel, et sa performance constitue la référence a laquelle sera

comparée celle des rotors avec actionnement plasma congus dans la section suivante.
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4.4 Design de rotor avec actionneur plasma

Cette section applique et analyse le concept d’intégration des actionneurs plasma
dans le design des aubes de compresseurs axiaux pour dépasser la limite de performance

des rotors axiaux conventionnels.

Pour une comparaison fidele avec le rotor conventionnel, le design du rotor avec
actionnement suit exactement les mémes valeurs des parametres de design présentés au
tableau 4.1, mais devrait utiliser un facteur de charge plus grand que le design
conventionnel optimal pour démontrer un plus grand rapport de pression que ce dernier
avec sensiblement le méme rendement. De plus, pour cette premiére étude, la contrainte

d’utilisation d’un seul actionneur en mode d’opération continu est imposée.

La procédure idéale serait de reprendre la méme méthode de design que celle
utilisée pour les rotors conventionnels dans la section précédente (analyse a la ligne
moyenne + T-AXI) pour obtenir un design plus agressif en termes de coefficient de
charge. Par la suite, des simulations avec UNSTREST seraient faites sans actionnement
pour déterminer le point de séparation de la couche limite sur I’extrados a différentes
positions sur 1’envergure de I’aube au débit massique de design (14.655 kg/s). Un
actionneur plasma serait alors placé en amont du point de séparation et sa force/position
exacte le long de la corde serait ensuite optimisées afin de maximiser le contrdle de la

couche limite, le rendement et le rapport de pression du rotor.

Cependant, deux facteurs rendent la procédure proposée plus ardue.
Premicrement, les corrélations de pertes visqueuses associées a la couche limite sur les
aubes (figure A.5) et qui sont requises par la méthode de la ligne moyenne et par T-
AXI, ne s’appliquent que pour des aubes conventionnelles. Avec le controle de la
couche limite qui permettrait de réduire les pertes et ainsi retarder le décrochage, ces

corrélations devraient étre déplacées vers des facteurs de diffusion plus élevés, tel
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qu’illustré sur la figure 4.8. De plus, ce déplacement serait fonction des caractéristiques
de ’actionnement. En résumé, la corrélation de pertes visqueuses pour un design avec
actionnement plasma n’est pas connue d’avance. Son estimation implique un design par
procédure itérative. Deuxieémement, la présence d’une zone de décrochage de la couche
limite sur 1’extrados du nouveau design lorsque I’actionnement n’est pas appliqué rend
les simulations CFD avec UNSTREST (pour déterminer le point de séparation)
délicates en terme de convergence. Pour un design ambitieux avec haut coefficient de
charge, 1l faut débuter avec un trés haut débit et avec une basse pression de sortie
comme condition limite, et augmenter cette derniére pas a pas trés lentement pour se
rendre jusqu’au débit de conception (14.655 kg/s). Ces deux facteurs résultent en un
temps de conception/simulation trés long et une consommation importante de

ressources informatiques.

(")pale

Pales conventionnelles

\

Pales avec contrile
de la couche limite

>
Facteur de
diffusion

Figure 4.8 Schéma des pertes de profil typiques pour des pales avec contréle de la couche limite

Bien que la procédure décrite ci-haut soit toujours en cours pour un design
agressif avoisinant un rapport de pression de 1.30, une alternative moins ambitieuse est
présentée dans ce mémoire. Cette alternative consiste en l’utilisation du design 5
(tableau 4.2), pour lequel une simulation sans actionnement est faite et disponible. En
effet, ce rotor, qui posséde un coefficient de charge plus important que le rotor

conventionnel optimal, montre une séparation de la couche limite sur I’extrados prés du



105

bord de fuite résultant en une baisse de rendement. Ce rotor constitue donc une
plateforme intéressante bien que plus conservatrice que prévu pour démonter le concept

d’actionnement plasma proposé et les objectifs visés dans la section 4.2.

Le rotor S présente une zone de séparation dans la région du bord de fuite (figure
4.9a). Cette zone débute aux environs de 85% de la corde axiale entre 10% et 80% de
I’envergure. Afin d’éliminer cette zone de séparation, deux positions d’actionneur ont
été simulées avec une force d’actionnement de 2 N/m (les simulations ont été faites en
utilisant la distribution de forces de la figure 2.15). La premiére position, a 70% de la
corde axiale, correspond a la position ou I’écoulement commence a ralentir a la surface
de la pale et ou la couche limite commence a s’épaissir rapidement. Cette position vise a
injecter suffisamment de quantité de mouvement au premier endroit ou 1I’écoulement
ralentit pour empécher la couche limite de se séparer plus loin. De plus, 1’épaisseur plus
grande de 1’aube a cette position plus loin du bord de fuite faciliterait 1’intégration de
I’actionneur. La deuxiéme position testée est 83% de la corde axiale et correspond a la

région immédiatement en amont de la zone de séparation.

Les simulations pour ces cas avec actionnement au débit massique de design
(14.655 kg/s) sont réalisées dans UNSTREST avec la méme maille que dans la section

4.3. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 Comparaison de la performance d’un rotor avec actionnement plasma de 2
N/m avec celle du rotor conventionnel optimal

Rapport de Puissance
Caractéristiques v R DF pression 7 transmise a
(Po1/Pg2) I’écoulement
Design 0,623 0,688 0,616 1,162 96,7 % -
conventionnel

optimal (design 4)

Design 5 0,690 0,654 0,659 1,181 96,7 % 376 W
actionneur & 70%

Design 5 0,694 0,653 0,661 1,182 96,7 % 254 W
actionneur & 83%
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La comparaison de la performance du rotor 5 muni d’actionneurs plasma avec le
rotor conventionnel optimal (rotor 4) indique que 1’actionnement a permis d’augmenter
le rapport de pression de 1.16 a 1.18 pour le méme rendement. L’analyse du champ
d’écoulement indique que ’actionnement a permis de supprimer la séparation de la
couche limite sur ’extrados, tel que démontré sur la figure 4.9, et ce, sur toute

I’envergure de 1’aube de rotor.

De plus, les résultats du tableau 4.3 semblent indiquer que I’effet de la position
de I’actionneur en amont de la zone de séparation sur la performance aérodynamique du
rotor est négligeable. En ce qui concerne la puissance transmise a 1’écoulement par
I’actionneur (calculé de la fagon décrite a la section 3.4.4), les résultats montrent qu’elle
est beaucoup plus faible que celle associée au fonctionnement de ces rotors, qui est de
I’ordre de 200000 W. Cependant, cette puissance pourrait étre diminuée davantage en
placant D’actionneur plus prés (bien qu’en amont) du point de séparation. Ceci
s’explique par le fait que la vitesse de I’écoulement dans la couche limite y est
beaucoup plus faible qu’aux positions plus en amont. Avec une force d’actionnement
constante, le résultat est donc qu’une plus faible puissance est nécessaire (moins
d’énergie a fournir, car il y a moins de particules qui passent a chaque instant). Cette
é¢tude préliminaire indique donc que le positionnement de D’actionneur est un

compromis entre la facilité d’intégration de 1’actionneur et la puissance requise.



107

¥ ()

o018 -

it

1 L I 1 I !
0.052 0.054 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0.086 0.068 0.07 0.072
% (m)

1 L 1 1

a) Champ d’écoulement sans actionnement plasma :Séparation
de I’écoulement prés du bord de fuite

0032

e T e
e 7
T ,/;f'o’" | -

0.03 ==

0.028 |

0.026

¥ (m)

0.024

0.022

002

0mar-

I 1 ) I 1 1 I I L 1 1
0.052 0.054 0.056 0.058 0.06 0.082 0.064 0.066 0.088 007 0.072
x (m)

b) Champ d’écoulement avec actionnement plasma 2 83% de la corde axiale : Elimination
de la séparation de I’écoulement prés du bord de fuite

Figure 4.9 KElimination de la zone de séparation avec P'actionnement plasma



108

Finalement, il est a noter que le concept proposé pourrait aussi s’appliquer aux
aubes de stator pour permettre d’augmenter leur rapport de pression statique et par
conséquent accroitre celui de 1’étage, sans perte de rendement. En plus des
compresseurs axiaux, ce concept pourrait s’appliquer aux soufflantes afin de leur
permettre de conserver leur rapport de pression tout en opérant a des vitesses de rotation

plus faibles.
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CHAPITRE §

CONCLUSION

Le projet visait a étudier le potentiel des actionneurs plasma a accroitre les
performances aérodynamiques des compresseurs et des soufflantes. Ainsi, deux
applications ont ¢té étudiées: le controle du sillage des aubes afin de réduire le bruit
d'interaction entre le rotor et le stator et le controle de la couche limite pour augmenter
le rapport de pression des compresseurs axiaux et des soufflantes. Les études ont été
menées numériquement par simulations CFD sur des aubes de rotors de compresseur

opérant a basse vitesse.

Afin de réaliser le projet, un modele numérique visant a prédire le comportement
et l'effet de 'actionneur a été¢ développé. Ce modele permet de représenter 1’effet de
I’actionneur sous la forme d’une distribution spatiale de force. Cette distribution de

force a ensuite €té implémentée dans le code CFD pour simuler les concepts proposés.

La premiére partie du projet visait a étudier la capacité des actionneurs a modifier
le sillage en aval des aubes de rotors axiaux. Pour ce faire, deux actionneurs ont été
placés pres du bord de fuite d’une aube de rotor de compresseur (un sur chaque c6té).
Quatre objectifs ont été établis : étudier l'effet de la force d'actionnement et du
positionnement de l'actionneur sur la pale, évaluer I'impact du mode d'actionnement
(continu vs pulsatif) et estimer la puissance a transmettre a l'actionneur. Les résultats de
cette étude préliminaire sur un rotor de compresseur axial avec une vitesse de rotation

en bout d’aube de Mach 0.2 ménent aux conclusions suivantes:
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1) L'effet de la force d'actionnement sur la réduction du sillage correspond a une
relation linéaire, ce qui implique qu’une force d'actionnement suffisante pourrait
¢liminer completement le sillage.

2) La position de l'actionneur n'a pratiquement pas d'effet sur la forme du sillage, et
ce, en autant qu’il soit relativement prés du bord de fuite.

3) L'impact du mode d'actionnement n'a pas pu étre démontré, car les simulations
n’ont pas pu capter I’excitation résonante de la couche limite et de cisaillement
par actionnement pulsatif. Deux raisons pourraient d'expliquer cette situation: 1)
les fréquences utilisées ne sont pas suffisamment prés de la fréquence de
résonance et ii) une limitation provenant du modele de turbulence du code CFD.
4) La puissance d’actionnement est beaucoup plus faible que la puissance
consommeée par le compresseur.

5) L'amplitude des cinq premiéres harmoniques pourrait €tre réduite d'environ
50%, avec une force d’actionnement qui semble possible d’atteindre dans un
avenir rapproché. Ce qui permet de croire qu'une réduction significative du bruit

pourrait étre obtenue.

La deuxiéme partie du projet consiste en une ¢tude préliminaire sur la suppression

de la séparation de la couche limite sur I’extrados d’aubes de compresseurs axiaux et de

soufflantes afin d’obtenir un plus grand rapport de pression par étage par rapport a ceux

obtenus par les design conventionnels, et ce, sans diminution de rendement. Cette étude

préliminaire sur des aubes de rotor de compresseur axial avec une vitesse rotationnelle

au bout de I’aube de Mach 0.5 permet de tirer les conclusions suivantes :

1) L’actionnement plasma peut supprimer le décrochage de la couche limite avec
un actionneur ayant une force de I’ordre de 2 N/m et permettre un design avec

un plus grand rapport de pression pour le méme rendement.
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2) La position exacte de I’actionneur en amont du point de décrochage (d’une pale
sans actionnement) n’affecte pas la performance aérodynamique du rotor, mais
une position plus proche du point de séparation requiert moins de puissance.

3) La puissance requise est de plusieurs ordres de grandeur inférieure a la

puissance requise pour faire tourner le rotor.

5.1 Travail futur

Le projet a permis d’établir certaines tendances quant a la performance qui sera
requise de la part des actionneurs plasma. Toutefois, il ne constitue qu’une étude
préliminaire. Cette section visera donc a établir des pistes de recherche futures

permettant de faire avancer le développement des concepts proposés.

Actionnement pulsatif

L’actionnement pulsatif vise essentiellement a produire le méme résultat que
I’actionnement continu, en consommant toutefois une fraction de la puissance. Ainsi,

I’étude des concepts avec ’actionnement pulsatif est trés importante.

Afin de capturer ’effet de I’actionnement pulsatif, une des méthodes qui
pourrait étre utilisée serait de raffiner la maille et d’utiliser un code CFD avec un
modeéle de turbulence plus sophistiqué ou idéalement de faire des simulations en DNS

(direct numerical simulation) lorsque les capacités informatiques le permettront.

L’évaluation des fréquences d’actionnement pourrait également étre faite a
I’aide de « sondes numériques » (numerical probes) dans 1’écoulement simulé en CFD,
plutoét qu’a I’aide d’une analogie avec un probléme classique (deuxiéme probléme de

Stokes). Ceci permettrait probablement de mieux évaluer les fréquences de résonance
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de I’écoulement. Cette fagon de faire permettrait peut-tre d’obtenir les véritables

fréquences d’oscillation de I’écoulement.

Diminution du bruit d’interaction

Une des étapes futures pour ce concept vise a quantifier numériquement ou
expérimentalement la réduction du bruit. L’approche expérimentale semble toutefois

étre la plus facilement accessible.

Augmentation du rapport de pression des compresseurs

Les résultats ont permis de confirmer la faisabilité du concept avec une aube
conventionnelle présentant une zone de séparation pres du bord de fuite. La prochaine
étape sera de véritablement montrer qu’il est possible de concevoir une aube avec un

rapport de pression significativement plus élevé que celui des aubes conventionnelles.

Pour ce faire, il faudrait utiliser un générateur de pale permettant de pouvoir
mieux controler la forme des différentes sections radiales de cette derniére. 1l faudrait
également utiliser un code CFD permettant d’imposer un débit massique comme critere
de convergence plutdt qu’un rapport de pression. Ceci permettrait de réduire de

beaucoup le temps des simulations.

Finalement, le développement continu des actionneurs plasma permettra

d’accroitre leurs performances et permettra de pouvoir tester les concepts proposés en

soufflerie.
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Annexe A

Méthodologie de design préliminaire d’un compresseur axial

Cette annexe présente la méthode de la ligne moyenne (meanline analysis) utilisée
dans la conception préliminaire de compresseurs conventionnels. La position de la ligne
moyenne est définie a la figure A.1. L’analyse de ligne moyenne est une analyse
unidimensionnelle permettant de définir les propriétés de 1’écoulement en amont et en
aval de chaque rangée d’aubes en se basant sur les relations cinétiques et
thermodynamiques. Ces propriétés sont considérées comme ¢€tant les valeurs moyennées
dans la direction radiale et circonférentielle a la position axiale correspondante. Les

pertes se produisant dans le rotor et le stator proviennent de données empiriques.

rayon au moyeu

rayon moyen

Aire 1 = Aire 2
Aire totale = Aire 1 + Aire 2

rayon au carter

Figure A.1 Définition de la ligne moyenne

Les prochains paragraphes permettront de passer en revue 1’algorithme utilisé pour
I’analyse de ligne moyenne. Cette analyse se base sur les triangles de vitesse de la

figure A.2.
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Les conditions d’entrée (notées avec I’indice 1) sont déterminées en fonction des
criteres et des contraintes de design (par exemple : vitesse maximale en bout de pale (tip
speed), dimension maximale du carter, pression totale d’entrée (Py;), température totale
d’entrée (T;), hub-to-tip ratio (v / 7:ip), solidité (o = espacement tangentiel entre les
aubes / corde des aubes), allongement des aubes (AR = hauteur des aubes / longueur
des aubes), coefficient de débit (¢), coefficient de charge (), degré de réaction (R)).
Les équations 4.1 a 4.3 définissent les parameétres ¢, w et R [51] alors que la figure A.3

permet de mettre en relation ces coefficients a I'intérieur des triangles de vitesse.

=4, a1

hoz — hm
—_0 o A2

Y ”E (A.2)
h,—h
h3 - hl

R= (A3)
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Rotor

Stator

Figure A.2 Triangles de vitesses typiques pour un compresseur

1-R—]‘pf2 R-Wis
L 1 w L ]
L 1 L] 1
|
1 By
t
¢ 0(.1|

Figure A.3 Triangles de vitesses en fonction des paramétres y, ¢ et R
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Bien qu’il ne soit pas absolument nécessaire d’utiliser les coefficients ¢, w et R
pour faire le design de I’étage de compresseur axial, cette approche permet de plus
facilement contrdler certains aspects du design relativement & sa performance et de
pouvoir mieux comparer 1’étage créé avec ce qui est généralement obtenu dans la
littérature. Ainsi, en choisissant ces trois parameétres, on obtient les angles o, By, o et
B,. Connaissant la vitesse de rotation en bout de pale, il est alors possible de calculer
celle a la ligne moyenne (U;sur la figure A.2) ainsi que le nombre de Mach
correspondant a cette vitesse de rotation. Les relations trigonométriques permettent par
la suite de trouver les nombres de Mach absolue (M)) et relatif (M;,.;) de I’écoulement a
I’entrée. La pression statique et la température statique sont ensuite calculées avec les
relations isentropiques présentées aux €quations A.4 et A.5, alors que le débit massique

est calculé avec la relation A.6

e
L (1 + -y—_—lejH (A.4)
P 2
Lo 1, 721)p (A.5)
T 2
m=p-C. -4 (A.6)

,ou 4 est I’aire de transversale a la composante de vitesse axiale Cs.

Les parameétres a ’entrée de 1’étage étant calculés, ceux a la sortie du rotor (indice
2, figure A.2) peuvent alors étre obtenus. Toutefois, contrairement aux parameétres a
I’entrée de 1’étage qui étaient calculés en une seule étape, les parametres de
I’écoulement entre le rotor et le stator devront étre obtenus avec une méthode itérative.
La raison justifiant cette situation est le fait qu’il a été¢ décidé de construire des étages
dont la forme de la veine gazeuse (gas path) est telle que présenté a la figure A.4. Ainsi,

dans ce type de design, la vitesse U, n’est pas égale a U,.
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s Carter

Stator

Ligne moyenne

Axe de rotation

Figure A.4 Schéma de la veine gazeuse utilisée pour le design

La premiére étape de la méthode itérative consiste a faire une hypothése sur la
valeur de U, et a ensuite calculer les nouvelles valeurs des parametres en utilisant le
triangle de vitesse. La température statique aprés le rotor est obtenue a l’aide de

I’équation A.7. Cette équation est une approximation de la conservation de rothalpie
(I, =h+W?/2-Q%* /2 =constant, ou 2 est la vitesse de rotation) pour le cas ot la
variation du rayon (r) de la ligne moyenne entre 1’entrée et la sortie d’une rangée d’aube

est petite. Pour les designs considérés dans ce projet, I’erreur commise €tait inférieur a

0.1% a travers le rotor.

hoeer = Por =y '*'%sz ~h +%le (A7)

La pression a la sortie du rotor est obtenue en calculant les pertes dans le rotor. Le
calcul des pertes se base sur la méthode développée par Howell en 1945 [51]. Cette

méthode semi-empirique divise les pertes en trois sous-catégories :

1) Les pertes visqueuses sur les pales : Cp,

2) Les pertes visqueuses sur les parois de la veine gazeuse : Cp,
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3) Les pertes secondaires qui sont toutes les pertes qui ne sont pas incluses dans

les deux premiéres catégories : Cpy

Le calcul des pertes est fait en associant a chacun des trois types de pertes un

coefficient de trainée (Cp,, Cp, et Cpy).

L’évaluation des pertes visqueuses sur les pales a été faite en utilisant les résultats
présentés par Leiblein et al. [63]. Ces résultats ont été obtenus dans des cascades sur des
profils NACA de la série 65 (il sera toutefois assumé que ces résultats peuvent étre
appliqués a toutes les pales). Ils permettent de relier le facteur de diffusion (diffusion

factor) au coefficient de pertes de pression totale associ€ aux pales (@,,,, = f(DF)).

Le facteur de diffusion est un paramétre utilisé afin d’évaluer le comportement de la
couche limite sur la pale. Il permet de mettre en relation les pertes visqueuses avec la
décélération de I’écoulement dans le passage d’aubes. Ainsi, il permet d’estimer si
I’écoulement se séparera de la pale. Dans le cas d’un rotor, il est généralement défini

comme

W, | AW,
W, 20W,

DF =1-

(A.8)

Il est généralement établi qu’une valeur de DF inférieure a 0.6 permet d’éviter la
séparation de 1’écoulement. Au dessus d’environ 0.6, I’écoulement pourra présenter des
zones de séparation et les pertes visqueuses augmenteront rapidement [63] tel que

représenté schématiquement a la figure A.S.
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mpale

]
~z0.6 Facteur de
diffusion

Figure A.5 Schéma des pertes de profil typiques pour des aubes conventionnelles

Le coefficient de trainée Cp, est obtenu ainsi [51] :

cosz’(tan"(tan B, +tan 3, D
— 1 2

Cp, =0

O T v B)

(A.9)

Les pertes visqueuses sur les parois de la veine gazeuse (Cp,) permettent de
calculer I’effet des couches limites se développant sur les parois de cette derniére. Ces
pertes sont établies en fonction de 1’allongement de 1’aube (4R) et de la solidité (o)
selon la relation suivante [51] :

1 1
Cc, =0.02—— A.10
Da o AR ( )

Les pertes secondaires sont obtenues par la relation A.11 [51] :

Cp, =0.01 8{2 1 cos(tan_l (Mn(tan B, —tana, )} (A.11)

o 2

Les pertes totales sont obtenues en calculant la somme des pertes (Cp,, Cp, €t Cps).
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CDtora/ = CDp + CDa + CDs (A 12)

Le coefficient de pertes de pression relative (plan rotationnel) pour le rotor est

finalement obtenu avec 1’équation A.13.

COSz(ﬂl) (A13)

o tan B, + tan 8
cos{tan“l(#jj

Connaissant les pertes dans le rotor, 1l est alors possible de calculer la pression

@=C,

totale relative a la sortie du rotor :

P()Irel — P02rel
Pol _Pl

@ =

(A.14)

L’obtention de Py, permet par la suite d’évaluer les autres paramétres a la
sortie du rotor (P, et Py,) avec 1’équation A.4. La densité est quant a elle obtenue avec
la loi des gaz parfaits alors que 1’aire de la section (4,) est obtenue avec la relation A.6.
Sachant que le rayon au carter est constant tout au long de I’étage (choix de design),
I’aire de la section 4, nous permet de calculer le « nouveau » rayon a la ligne moyenne
ainsi que la « nouvelle » vitesse Us. Si la nouvelle vitesse U, est identique a la valeur
présumée avant 1’itération, la boucle itérative s’arréte. Sinon, le processus recommence

avec la nouvelle valeur de U,.

La méme procédure est ensuite employée afin de déterminer les conditions a la
sortie du stator (notée avec 1’indice 3). Toutefois, il faut utiliser les valeurs dans le plan

statique (repére absolu) plutdt que rotationnel (relatif).
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Le rendement de 1’étage est calculé avec la relation suivante :

n= Pyss = Iy, (A.15)
h03 _hm

ou A3, est I’enthalpie isentropique : Ay, = C, Tm[—

La méthodologie présentée dans cette section a permis d’établir les relations
permettant de faire le design aérodynamique d’un étage de compresseur axial.
Toutefois, elle ne permet pas de faire le design de la pale a proprement dit. Cette étape

est I’objet de la section 4.3.



