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Résumé :

L'étude des écoulements diphasiques a de nombreuses applications
industrielles, et plus particulierement dans l'industrie aéronautique. Comprendre ces
écoulements dans les systémes de lubrification aéronautique constitue une partie
essentielle des futures conceptions des moteurs d'avion.

L’objectif du présent papier vise a développer une simulation numérique
d’'un écoulement diphasique huile-air dans une cavité de palier d’'un moteur
aéronautique. Donc un code de la CFD a été utilisé pour prédire les écoulements
diphasiques et les transferts de chaleurs au sein de la cavité de palier. En plus, un
modeéle de turbulence k - € standard a été utilisé pour la phase continue et un autre
modeéle a zéro équation pour la phase dispersée pour étudier les effets de l'interphase
huile-air dans un domaine de calcul confiné. Une méthodologie utilisant une
approche diphasique Eulérienne a été développée pour linvestigation de
I’écoulement et le transfert de chaleur de l'air et des gouttelettes d'huile dans une
géométrie annulaire.

Cependant, une étude comparative est présentée dans le cas du coefficient
de transfert thermique ou une bonne concordance a été observée entre la présente
étude et les travaux de la littérature. Aussi, du cété de I'écoulement diphasique, la
présente investigation numérique a capturé plusieurs structures tourbillonnaires
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tridimensionnelles jouant un réle remarquable dans la dispersion de I'huile et 'air a
travers les deux sorties de la cavité.

Introduction

Dans les moteurs aéronautiques, les arbres transportant
les pales de compresseur et de turbine sont portés par de
roulements qui supportent des charges radiales et axiales (voir
figure 1). Ces roulements sont abrités dans des chambres appelées
cavité de palier. Les vitesses de fonctionnement élevées de l'arbre
haute pression HP et la proximité de la cavité de combustion
peuvent rendre difficiles les conditions de fonctionnement de la
cavité de palier. La source de chaleur dans cette cavité provient
principalement du frottement de contact de roulement et de la
température de combustion élevée. Pour maintenir l'intégrité de la
structure entiére du moteur aéronautique, une lubrification a
I'huile est nécessaire pour ces roulements. La géométrie de la cavité
de palier est initialement simplifiée en un anneau concentrique
comprenant un boitier fixe externe et un arbre rotatif interne
séparés par un jeu fonctionnel dans lequel I'air chaud sous pression
est injecté servant comme un voile d’étanchéité empéchant les
fuites d'huile dans les zones chaudes du moteur. Ces écoulements
dans les cavités de palier ont été caractérisés par un certain
nombre d’études expérimentales [1, 2] et des simulations
numériques [3, 4]. D’apres Wolfram et al. [5], aux vitesses d'arbre
inférieures, '’écoulement d'huile n'est que partiellement affecté par
I'écoulement de I'air qui est entrainé par l'arbre rotatif. Cependant,
a des vitesses de rotation d'arbre plus élevées, I'écoulement d'air
en rotation force le film d'huile a tourner sur les parois de la cavité
de palier. Ainsi, ces deux régimes de rotation d’arbre
correspondent a deux distributions de film d'huile trés différentes a
l'intérieur de la cavité de palier probablement avec des
conséquences significatives pour le transfert thermique des parois
internes. Le refroidissement résultant du transport de 1'huile dans
la cavité de palier est un transport efficace. Comme c’est indiqué
dans les travaux de Glahn et al. [6], 'huile est injectée dans la cavité
et forme des gouttelettes et un film. Ces gouttelettes peuvent
provenir de la décomposition des jets injectés mais sont
principalement dispersées dans un écoulement turbulent d’air a
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partir d'un film d'huile formé sur la surface rotative de l'arbre. Il a
été noté selon Glahnet al. [7], que le modele d'écoulement est trés
affecté par la vitesse de rotation de l'arbre. En conséquence, les
systemes de récupération d’huile et de soufflage d’air évacuent les
mélanges différentiels huile-air de la cavité et qui sont finalement
récupérés et recyclés pour la recirculation. La température et la
pression dans les moteurs aéronautiques modernes ont
considérablement augmenté et exigeant de nouvelles conceptions
de systéme de lubrification. Afin de garantir une haute fiabilité et
une sécurité du moteur, le systéme d’écoulement diphasique
d'huile / air doit assurer un bon fonctionnement du moteur sans
occasionner un feu dans la cavité de palier. D’aprés les travaux
expérimentaux de Willenborg et al. [8], les conditions aux limites
de l'écoulement d’huile dans la cavité de palier peuvent
occasionner un feu. Trois mécanismes d'allumage pertinents pour
le déclenchement d'un feu dans la cavité de palier ont été étudiés
en détail : 'auto-inflammation, allumage du lubrifiant a proximité
d'une surface chaude et la propagation d'une flamme dans le
conduit du souffleur d’air de la cavité de palier. Des études
préliminaires publiées par Wittig et al. [9] ont apporté la preuve
que le transfert de chaleur local a I'intérieur de la cavité de palier
varie considérablement avec la position circonférentielle.

Dans ce papier, une investigation numérique d’'un écoulement
diphasique huile-air dans une cavité de palier est étudiée et
comparée avec les travaux de Glahn et al. [10]. Le principal défi
consistait a approximer les différentes phases de I'écoulement
développées dans des différents emplacements au sein de la cavité
en utilisant un code de la CFD.
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Fig.1 : Moteur aéronautique[4]

2. Formulation mathématique et modele de turbulence
2.1 Ecoulement bi-phasique Eulérien

Dans cette étude, la formulation d'Euler-Euler des
écoulements multiphasiques ont été utilisés. Les phases sont
supposées étre continues et dispersées respectivement o et (.
L’ensemble des équations moyennes de Navier-Stokes doivent étre
résolues pour chaque phase. En suivant la méthodologie décrite
dans la réf. [11] aucune condition aux limites de l'interphase n’est
requise.

L'équation de continuité pour chaque phase est écrite comme suit :

a
ot (ra ' pa)"'v(ra * Pa- Ua) = SMsa T raﬁ (1)

Ou Sus, décrit les termes de source de masse et o3 est le
débit massique par unité de volume de la phase 8 vers la phase a.
Ce dernier terme ne se produit que si le transfert de masse a
travers l'interface a lieu.
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Le couplage entre les équations de quantité de mouvement des
deux phases est réalisé en mettant en ceuvre les termes de
I'échange de quantité de mouvement a travers l'interphase dans les
équations d'équilibre de la quantité de mouvement de la phase.
L'équation de quantité de mouvement pour chaque phase est :

d

Jat
~Tg " VP + V1 - ua (VUL) + (VU] + Zg£1(ra-;? Up — Fﬁ+a "Uqg) +
SMa + Maﬁ(z)

(ra' Pa” Ua) +V[ra “(Pg " Ug X Ua) =

Ou Smedécrit le terme de source de la quantité de mouvement di
aux forces extérieures comme la force de pesanteur, Mqs décrit les
termes de source de l'échange de quantité de mouvement de
Iinterphase et le terme Y3C(I% - Up — I3, -U,) représente le
transfert de quantité de mouvement induit par l'interface. Dans ce
travail seulement 1'hydrodynamique des deux phases est pris en
considération. Le transfert de masse entre les phases et les
réactions chimiques sont négligés. Par conséquent, ce qui précede
les équations simplifient pour :

0
a(ra' pa) +V(ra' pa'Ua) =0

a
a(ra' pa'Ua)+v[ra'(pa'UaXUa)] =14 VP + V[ry

.ua(VUa + (VUa)T)] + SMa + Maﬂ (3)

Les termes d'échange de quantité de mouvement de l'interphase
M,p et Mp,sont égaux et opposes et reliés par la relation suivante :

Maﬁ + Mﬁa’ =0 (4)
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Puisque les fractions de volume se résument a l'unité, une
contrainte supplémentaire est I'équation de la conservation du
volume :

Tp+13=1 (5)
2.2 Modeéle de turbulence

En plus, un modele de turbulence k - € standard a été utilisé
pour la phase continue et un modeéle de turbulence pour la phase
dispersée appelé dispersed phase zéro-équation dans le but
d’étudier les effets de l'interphase huile-air dans un domaine de
calcul confiné [12]. L'influence des bulles d'air sur la turbulence de
I'huile (turbulence induite par les bulles d’air) a été prise en
considération en appliquant le modéle de la viscosité turbulente
amélioré de Sato [13].

Mep = —Mga = —Crp * pa Ko " V7a(6)

3 CD *
Dap =75 =15 pa|Ug = Ug| - (Ug = Ue)(7)

r

max(rﬁ 'rmin)' 13 < Tmin

TE = 1-1p (8)
max (—_Tmax ,rmin), 8 > Tmin
Cp =Cpe  E
_ 4 P1—Pg 1
oo =3°—,~ 9" d"77(9)
Up1'U
Uoo =—”21 ”22 (10)
Upy U,
_ 1. pPizpg . g2 BUgHt3U
U1 = 15" 4, 3-ug+2-ul( )
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Upy = /d(;—fpg) + % (12)E" = (1-ay)" [(1 —ay)" +

(4.8 - )m]; (14)

1-agy4

La[g :CL'rB'pa'(Uﬁ_Ua)x
(VX Uy + 2 - 2)(15)

3. Modeéle numérique
3.1 Modeéle géométrique

Une vue en trois dimensions du modéle géométrique de
la cavité du palier est montrée dans la figure 2 ou un apergu détaillé
des principales caractéristiques est commenté. Cette cavité a été
choisie selon une géométrie proposée par Glahn et al. [10].
Cependant, un arbre rotatif interne délimité par un boitier externe
stationnaire épais est montré selon le repére 5. Le rayon de l'arbre
est 62mm, la hauteur de la cavité (h) mesure 28 mm et la largeur
(b) 20 mm. L'huile préchauffée est fournie au roulement a rouleau
pour la lubrification, dont une partie sort dans la cavité. Les fuites
de l'huile de la cavité sont empéchées par un joint a labyrinthe a
travers lequel I'air préchauffé a la méme température que 1'huile de
lubrification est fournie. Le mélange air / huile est déchargé a
travers un tuyau de soufflage d’air au sommet de la cavité et un
tuyau de récupération au bas de la cavité. Les tuyaux de soufflage et
de récupération ont un diametre de 10 mm. Pour permettre une
bonne visualisation de l'intérieur de la cavité de palier, I'une des
parois est d’'un matériau transparent et résistent a des hautes
températures.
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1. Souffleur d’Air - 2. Paroi intérieure de la cavité - 3. Siége du
roulement - 4. Entrée d’huile - 5. Paroi de I'arbre rotatif - 6. Entrée
d’air - 7. Paroi transparente — 8. Récupérateur d’'Huile

Fig. 2 : Détail de la cavité du palier

3.2 Génération de maillage et méthode numérique
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Fig.3: Vue “partielle du maillage de la
cavité de palier au niveau du souffleur.
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Le modeéle de géométrie a été maillé en utilisant un générateur de
maillage intégré dans un code de la CFD. Comme le montre la figure
3, le maillage a été créé sous forme torique qui est constitué
principalement d’éléments hexaédriques. Un nombre total de 457
940 éléments a été utilisé pour discrétiser le probléme.

Les équations de conservation de Navier-Stokes qui décrivent la
présente étude et qui sont décrites ci-dessus sont résolues en
utilisant la méthode des volumes finis. Cependant, un code de la
CFD type ANSYS CFX a été utilisé pour la résolution de ces
équations. Pour l'investigation de la convergence du processus de
calcul, les résidus des deux phases ont été choisis comme des
parametres de contrdle.

4., Résultats et Discussion

Les simulations numériques ont été effectuées selon les
conditions opératoires rapportées dans les travaux expérimentaux
de Glahn et al. [10]. Donc, un débit massique de 'air entrant est de
15 g/s et un débit entrant de I'huile de l'ordre de 50 l/h. La
température et la pression d'entrée de l'air sont de 423 K et 2,5
bars et la température d'entrée d'huile a également été réglée a 423
K. Aussi, Les simulations numériques ont été configurées pour
couvrir une vitesse de rotation de I'arbre de 'ordre de 9 000 tr/mn.
L’huile Mobil jet II est utilisée dans la présente étude, elle est
destinée a la lubrification des moteurs aéronautiques. Le tableau 1
montre les propriétés de cette huile et de l'air utilisées dans les
simulations.

p n A Cp
Phase kg/m3_| ke(/m*s) | W/(m*K) | (/keg*K)
Air  (423K) 1.83e-5 | 2.62e-2 1004.4
1.125
Huile (423 K) 860 | 0.00234 0.123 2031.33

Le tableau 1:Propriétés de I'huile et de I'air

9
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Le coefficient du transfert thermique a travers une paroi est défini
comme suit :

h = qw/(Tw —Tr) (16)

Ou qureprésente le flux thermique a travers la paroi considérée et
Tw et Tr représentent respectivement les températures de la paroi
et pres de la paroi coté cavité.

Présente étude
Etude expérimentale de Glahn Ref.10

Coefficient du transfert thermique (W.m2.K-1)

800
T T T T !

8 16 20
Largeur de la cavité (mm)

Fig.4 : Variation du coefficient du transfert thermique

La figure 4 montre la variation du coefficient du transfert
thermique par rapport a la ligne de contour de la paroi intérieure
de la cavité selon une coupe circonférentielle ¢= 15° ou ¢
représente un angle circonférentiel par rapport a la position du
souffleur d’air. Un minimum du coefficient de transfert thermique
local est détecté au milieu de la cavité alors qu'une augmentation
continue du transfert de chaleur est observée a 'emplacement du
c6té du support de palier qui peut étre interprétée par la haute
vitesse et a la charge d'huile plus élevée. La variation du coefficient
de transfert thermique local de la présente étude suit la méme
tendance que celle effectuée expérimentalement par Glahn et al.
[10]. Néanmoins, dans la premiere moitié de la cavité, les valeurs
du coefficient de transfert de chaleur de la CFD sont sous-évaluées

10
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par rapport a celles de Glahn et al. [10]. Cette divergence est due
aux raisons suivantes :

- Usage des propriétés thermo-physiques a valeurs constantes
dans les simulations numériques [11].

- Usage d’'un modéle mathématique qui ne tient pas compte des
transferts thermiques et de quantité de mouvement entre les
gouttelettes et les films d’huile qui se forment sur les parois de
la cavité.

- Usage d’un nombre insuffisant de thermocouples par Glahn et
al. [10] peut affecter la précision des mesures.

Les figures 5 et 6 montrent une capture générale de
I'écoulement diphasique a lintérieur de la cavité dans deux
sections circonférentielles correspondantes respectivement a o= 0°
et =15°. En effet, 'air entre dans la cavité avec une vitesse axiale
qui lui permet d’aspirer des gouttelettes d’huile en sortie des
roulements a travers l'entrée d’huile et créant un écoulement
tourbillonnaire favorisant un bon transfert thermique et bonne
dispersion des phases. Trois structures tourbillonnaires sont
observées a lintérieur de la cavité. Lors de la collision des
particules d’air avec des gouttelettes d’huile qui sont portées a des
températures de 423°K, une partie de ce mélange constitue un
premier vortex juste a I'entrée d’huile comme le montre les figures
5 et 6. Quant a I'air entrainé par la rotation de ’'arbre occasionne la
création d’'un deuxieme vortex. La quantité de mouvement de l'air
trés importante constatée a I'entrée d’air entre en interaction avec
le deuxiéme vortex et la géométrie de la cavité en générant le
troisieme vortex qui développe et conduit I'écoulement diphasique
air /huile vers la paroi de sortie de la cavité. Les effets de la
rotation de l'arbre et la flottabilité jouent un role trés important
dans la séparation des phases. Cependant, 'air est acheminé vers le
souffleur (voir figure 6) et 'huile est véhiculée vers le récupérateur.

11
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Fig.5 : Distrubution de la vitesse a ¢ = 15°

Fig.6 : Distrubution de la vitesse a ¢ = 0°

La figure 7 montre une répartition isothermique de température a
I'intérieur de la cavité selon une coupe circonférentielle = 15° a

12
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partir du souffleur. En effet, la zone rouge qui se localise entre
I'entrée d’huile et I'entrée d’air résulte de la température de l'huile,
et de I'air dont les températures d’entrée sont de I'ordre de 423°K.
Une deuxieme zone rouge a température 423°K est observée du
cOté de la paroi intérieure de la cavité qui a été considérée comme
une paroi adiabatique, cette zone est fortement affectée par
I'écoulement diphasique. Au-dela de ces deux zones on commence a
constaté une diminution de température vers les parois
transparente et externe dont les échanges thermiques entre
I'intérieur de la cavité et l'extérieur est remarquable. Les
structures tourbillonnaires jouent un role trés important dans la
répartition de la température a l'intérieur de la cavité.

423
[422
r 420
r419
r418
r417
r 415
r414

413
I411 ‘
410

[K]

Fig.7 : Distrubution de la température a ¢ = 15°

Les figures 8 et 9 montrent une séquence d'images de la
distrubution du film d'huilea l'intérieur de la cavité dans deux
sections circonférentielles correspondantes respectivement a¢p= 0°
et =15° On constate que les films d’huiles se forment dans les
zones ou la vitesse d’écoulement est trop faible, c’est-a-dire hors
des structures tourbillonnaires. Aussi, on note la présence d’'une
vague de mélange d'huile et d'air qui recouvre toute la paroi
intérieure de la cavité. En raison de sa gravité, l'huile est
concentrée a la partie inférieure de la cavité (voir figure 7). La

13



: Communication Science & technology N°21. January 2019 COST

présente étude prédit I'absence de film d’huile du c6té de la paroi
transparente ce qui permet une bonne visibilité pour d’éventuelles
visualisations expérimentales.

1.0
l0.9
08
0.7
06
105
04
03

0.2
l 0.1
0.0

Fig. 8: Distrubution du film d'huile
ap=15°

Fig. 9 : Distrubution du film d'huile
a@=195°
La figure 10 représente le contour de I'énergie de la turbulence
pour une tranche circonférentielle correspondante a ¢ =15° On

observe que dans les zones de cisaillement des structures

14
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tourbillonnaires, I'énérgie de la turbulence prend des valeurs
extremes, ce qui favorise un bon transfert thermique et une bonne
dispersion de gouttelettes d’huile au sein de la cavité.

L’évolution de I'énérgie cinétique de la turbulence kpar rapport a la
ligne de contour de la paroi intérieure de la cavité selon une coupe
circonférentielle @= 15° est représentée dans la figure 11. On
remarque qu’aux extrémités de la cavité, la production de la
turbulence est faible du méme ordre que la vitesse de frottement.
Un maximum d’énergie de turbulence est observé au milieu de la
cavité. La tendance observée lorsque la vitesse augmente se traduit
par un maximum d’énergie cinétique de la turbulence plus élevé au
voisinage du souffleur d’air.

AlR.Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

4.476e+001
4.033e+001
3.591e+001
3.148e+001
2.706e+001
2.263e+001
r 1.820e+001
1.378e+001
9.353e+000
4.927e+000

5.014e-001
[m*2 s"-2]

Fig. 10: Répartition de I'énérgie cinétique de la turbulence a
¢ =15°
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Energie cinétique de la turbulence [m2/s2]
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Fig. 11: Variation de l'énérgie cinétique de la
turbulence a ¢ =15°

o 4

Conclusion

Une simulation numérique d’'un écoulement diphasique a
I'intérieur d’une cavité de palier a été présentée pour la prédiction
de parametres thermique, dynamique et turbulent. Le modéele
mathématique considérée dans cette présente étude a été validé
par un travail expérimental de la littérature.

Le coefficient de transfert de chaleur a été obtenu avec la
méthode de gradient de température et peut augmenter
considérablement a proximité du souffleur d’air. A travers les
structures tourbillonnaires obtenues, il a été constaté que la
géométrie de la cavité de palier et la vitesse de rotation de l'arbre
sont les deux parametres qui déterminent si l'effet gravitationnel
sur le comportement d'écoulement est significatif dans la cavité de

palier.

16
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Bien que la modélisation ait été focalisée sur une
configuration de cavité de palier simplifiée, la méthodologie
considérée a été développée pour réaliser des applications a des
géométries plus compliquées.
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COMPUTATIONAL INVESTIGATION OF DIPHASIC FLOW IN AN
AERO-ENGINE BEARING CHAMBER

Summary:

The study of two-phase flows has many industrial
applications, and more particularly in the aeronautical industry.
Understanding these flows in aeronautical lubrication systems is an
essential part of future aircraft engine designs.

The purpose of this paper is to develop a numerical
simulation of a two-phase oil-air flow in a bearing chamber of an
aeronautical engine. Thus a CFD code has been used to predict two-
phase flows and heat transfers within the bearing chamber. In
addition, a standard k- turbulence model was used for the
continuous phase and a zero-equation model for the dispersed phase
to study the effects of the oil-air interphase in a confined
computational domain. A methodology using a two-phase Eulerian
approach has been developed for investigating the flow and heat
transfer of air and oil droplets in annular geometry.

However, a comparative study is presented in the case of the
heat transfer coefficient where a good agreement was observed
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between the present study and the works of the literature. Also, on
the two-phase flow side, the present computational investigation has
captured several three-dimensional vortex structures playing a
remarkable role in the dispersion of the oil and the air through the
two exits of the bearing chamber.
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