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Résumé

La prédiction des écoulements par simulation numérique est un outil moderne de conception et
d'analyse des turbines hydrauliques. Cette méthode permet un approfondissement de la

connaissance de I'écoulement dans les composantes de la turbine.

L'approche classique consiste 2 réaliser des simulations sur les composantes de la turbine prises
isolément. L'augmentation de la capacité des moyens informatiques permet d'envisager le calcul
d'une turbine compléte. Cependant, les capacités actuelles ne permettent pas encore de réaliser une

simulation instationnaire. Les simulations sont limitées aux écoulements permanents.

La présence de la roue en rotation dans la turbine nécessite 'utilisation de domaines distincts pour
chacune des composantes afin de réaliser des simulations d'écoulements permanents. L'intégration

de l'interaction entre les composantes est nécessaire afin de simuler I'écoulement dans la turbine

complete.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés au développement et i I'application d'une méthode
d'interaction rotor-stator afin de réaliser le calcul d'un turbine hydraulique compléte. La
modélisation de chacune des composantes de la turbine a été réalisée et la simulation a ét€ exécutée
en tenant compte de l'interaction entre chacune des composantes. Les résultats ont été comparés

avec succés aux résultats expérimentaux des essais modele correspondant.

L'application de 1a méthode d'interaction rotor-stator s'aveére efficace pour la simulation de
I'écoulement permanent dans une turbine hydraulique compleéte et les résultats satisfaisants obtenus

pemqt’fmt d'envisager son usage sur une base industrielle.
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Chapitre 1. Introduction générale

1.1 Les turbines hydrauliques

Les turbines hydrauliques servent a transformer 1’énergie potentielle de I’eau en énergie mécanique
lors de I'écoulement de I'eau d’un réservoir supérieur a un réservoir inférieur. [l existe plusieurs
types de turbines hydrauliques, regroupés en deux catégories : les turbines 2 action et les turbines A

réaction.

La turbine 2 action typique est la turbine Pelton. L’énergie potentielle de I’eau est transformée en
jet qui frappe une roue, constituée principalement de godets et d’un moyeu, et 1’entraine en rotation.
La turbine 2 action est dénoyée, i.e. elle n’est pas entourée d’eau. L’énergie produite dépend

uniquement des conditions de 1’écoulement avant la roue.

Les turbines A réaction fonctionnent complétement immergées. Le transfert d’énergie A 1a turbine
dépend des conditions de I'écoulement avant et aprés la roue. Les turbines a réaction les plus
fréquemment rencontrées sont les turbines Francis et les turbines axiales. La turbine axiale peut
avoir les aubes fixes (turbine hélice) ou mobiles (turbine Kaplan). Ce projet porte sur |'étude d’'une
turbine Kaplan mais I’ensemble de la théorie est applicable aux turbines a réaction en général.



La wurbine hydraulique (Figure 1.1, Figure 1.2) est composée de I’ensemble des composantes
hydrauliques et mécaniques d’une installation. La partie tournante est appelée 1a roue. La turbine
est installée entre un réservoir supérieur (amont) et un réservoir inférieur (aval). La conduite
d’amenée dirige 1'eau de I’amont vers la turbine. La biache sert A entrainer 1'eau en rotation et i
répartir le débit le plus uniformément possible dans I’avant-distributeur. Généralement, 1a biche
est de type spiral et en acier pour les turbines Francis alors que pour les turbines axiales, 1a bache

est de type fronto-spirale et en béton.

directrices

AVD

bache
fronto-spirale

aspirateur

/

Figure 1.1 Coupe d’une turbine Kaplan

Le distributeur est constitué des directrices. Les directrices sont des aubes mobiles qui peuvent
tourner autour de leur tourillon. Les directrices sont actionnées par le cercle de vannage, lui-méme
contrQl€ par servomoteur. En position fermée, les directrices s’appuient les unes sur les autres et
bloquent completement le passage A I’eau. L’ouverture variable des directrices permet de contréler



le débit dans la turbine. La position des directrices détermine 1’angle de 1’écoulement A 1'entrée de
la roue. La forme et I’épaisseur des directrices varient selon la conception de 1’ avant-distributeur et
en fonction de la pression de 1’eau qu’elles subissent lorsqu’elles sont en position fermée (dans
cette position, toute la chute est supportée par les directrices). L’ensemble biche/avant-

directrices/directrices fournit 2 I’écoulement sa composante de rotation.

L avant-distributeur est constitué des avant-directrices (AVD), qui ont principalement un réle
mécanique. Les AVD servent a retenir I’ouverture de la bache (conduit sous pression) et a
supporter le poids des éléments mécaniques de la turbine et de I'alternateur. Puisqu’elles se
retrouvent dans le passage hydraulique, les AVD doivent étre alignées avec 1’écoulement et congues

de maniére & minimiser les pertes hydrauliques.

La roue est 1a composante qui récupére 1’énergie disponible dans 1’écoulement. Cette récupération
se fait en annulant (presque en totalit€) la composante de rotation de I’écoulement. L’énergie de
rotation est transmise a la roue sous forme de couple mécanique. Les aubes ont un profil
aérodynamique qui varie en épaisseur et en cambrure en fonction de I’ écoulement et des efforts
mécaniques. Au point de fonctionnement nominal, 1I’écoulement 2 1a sortie de 1a roue conservera
une légére composante de rotation afin de bien coller aux parois de I’aspirateur. On retrouve
généralement de 13 A 17 aubes dans une roue de turbine Francis. Pour les roues de turbine axiale,
ce nombre varie de 3 2 6 en général. Contrairement aux aubes des roues Francis et hélices, les
aubes des roues Kaplan sont mobiles pour s’ajuster aux variations des conditions d’opérations de la
turbine (débit et chute). Cette configuration permet d’obtenir un meilleur rendement pour une plus
grande plage de conditions d’opération que lorsque les aubes sont fixes, ol le rendement est optimal

uniquement au point nominal de fonctionnement.
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Figure 1.2 Coupe d’une turbine Francis

La composante qui suit la roue est appelée aspirateur. Méme si le transfert d’énergie a lieu dans la
roue, la fonction de I’aspirateur est trés importante. L’aspirateur détermine les conditions sous la
roue et les performances d'une turbine a réaction dépendent autant des conditions avant qu'apres la
roue. L’aspirateur a pour but de récupérer une grande partie de I’énergie cinétique de 1’écoulement,
encore trés importante 2 1a sortie de la roue. Cette récupération d’énergie se fait par une
augmentation progressive de la section de passage, qui a pour effet de diminuer la pression
directement sous la roue et de créer un effet d’aspiration. A 1a sortie, I’ aspirateur peut étre séparé

en plusieurs canaux, appelés pertuis, et séparés par des piles.



1.2 Modélisation numérique dans les turbines

hydrauliques

Bien que les turbines hydrauliques existent dans leurs formes actuelies depuis le début du XDX*™
siécle, le turbines hydrauliques sont aujourd”hui des machines modernes congues avec des outils
modernes. L’objectif des concepteurs de turbine reste toujours 1I’augmentation des performances
générales de la turbine. L augmentation des performances des turbines hydrauliques passe par une

meilleure connaissance de 1’écoulement dans la turbine.

La conception et I'étude de performance des turbines et des ses composantes sont historiquement
des sciences expérimentales. Cependant, année aprés année, I’utilisation des méthodes numériques
gagne en importance. Ces gains sont dus A 1’augmentation de la puissance de calcul des
ordinateurs, permettant ainsi 1’ utilisation de méthodes numériques nécessitant de moins en moins

d’hypotheses et d’approximations sur la nature de 1'écoulement.

L’écoulement réel dans une turbine hydraulique est extrémement complexe. La turbine est
constituée d’aubes fixes et d’aubes tournantes. L’écoulement dans cet ensemble varie dans le
temps et est fortement tridimensionnel. Le fluide est visqueux et le régime de 1'écoulement est
turbulent. Le modéle mathématique qui exprime les lois de la dynamique des fluides est constitué
des équations appelées équations de Navier-Stokes. Ces équations différentielles sont obtenues en
appliquant les principes de conservation de la masse et de 1a quantité de mouvement sur un volume
de contréle. Ces équations sont présentées ici dans leur forme instantanée pour un écoulement

incompressible sans échange de chaleur (en suivant la convention de sommation d’Einstein) :

Equation de conservation de la masse :

My
k.

1

=0 (L.

Equation de conservation de Ia quantité de mouvement :
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u; : vitesse dans la direction x; ;

p : pression statique ;

P : masse volumique du fluide ;

z; . composantes du tenseur de contraintes visqueuses ;

F; : composantes des forces de volume.

Dans 1'équation 1.2, on peut identifier les termes suivants comme étant :
A

le terme de convection, qui représente 1’action des forces d’inertie : pou; >
J

le terme de gradient de pression, qui traduit I'effet de 1a pression sur I’écoulement : ~ >

Ir;
le terme de diffusion, qui traduit I’action du frottement visqueux : —

o

7

Bien que le modéle mathématique constitué des équations de Navier-Stokes permettie de représenter
tous les écoulements fluides, 1’obtention d’une solution numérique compléte de ces équations dans
une turbine hydraulique est encore hors de portée de la puissance de calcul actuelle des ordinateurs.
Il est cependant possible de réduire 1a complexité du modéle mathématique en appliquant certaines

hypothéses et approximations et ainsi obtenir une solution numérique de 1'écoulement.

Les premiéres applications du calcul numérique dans les turbomachines sont apparues dans les
années 1950. Le premier modele d’analyse des écoulements tridimensionnels dans une roue a été
congu par Wu 2 la NACA (1]. Ce modele est 2 la base des modeles quasi-3D encore largement
utilisés aujourd’hui par les concepteurs de turbines [2] [3] [4]. La particularité de ce modele est de
réduire le probléme 3D complet en plusieurs problémes 2D plus simples. La solution a
I"écoulement 3D est obtenue par 1a combinaison des écoulements 2D sur deux familles de surface
de courant. La premiére famille de surface (S1) représente I’espace inter-aube tandis que la
seconde famille (S2) représente les surfaces méridiennes. Les premiéres applications considéraient
un écoulement stationnaire et non-visqueux (équations d’Euler) sur les deux familles de surface.
Bien que la décomposition en problemes 2D permette de résoudre le probléme 3D, le temps de

calcul nécessaire reste suffisamment long. Une simplification supplémentaire qui consiste a ne



considérer qu’une seule surface S2 moyenne appelée S2m a &€ apportée au modele. Cette
simplification permet de réduire de fagon importante le temps nécessaire 2 1a résolution du
probléme. Les méthodes quasi-3D sont encore largement utilisées aujourd’hui en raison de 1a trés

grande rapidité€ d’exécution (quelques secondes).

Les premiers calculs 3D dans les composantes de turbomachines apparurent dans les années 70.
Les calculs 3D potentiels (appelés aussi calculs en fluide parfait) permettaient de calculer
I'écoulement dans une composante isolée de turbine hydraulique (bache, distributeur, roue ou
aspirateur) en considérant I'écoulement comme étant sans vorticité (irrotationnel) et sans viscosité.

Le champ de vitesse peut alors étre déterminé par une simple fonction potentielle ¢ définie par :

a=Vo (1.3)

La connaissance du champ de vitesse tridimensionnel (1, v, w) est réduite 2 1a connaissance de la

fonction scalaire ¢. L'équation de continuité devient, en formulation potentielle :

AP=0 (1.4)

La pression totale est uniforme dans tout le domaine de calcul. La connaissance de I'écoulement
(vitesses et pression) peut donc étre réalisé€e par la connaissance de la seule variable ¢. Le calcul
des écoulements avec la méthode potentielle est donc trés rapide et exige trés peu d’espace

mémoire.

Le développement des moyens informatiques a permis I’implantation des calculs 3D utilisant les
€quations d’Euler dans les années 80. Les équations d’Euler sont obtenues 2 partir des équations
de Navier-Stokes en négligeant les termes de viscosité. Contrairement aux écoulements potentiels,
les écoulements d’Euler conservent le caractére rotationnel de I’écoulement. Pour certain type
d’écoulement, notamment dans 1’espace inter-aubes d’une turbine, 1'écoulement peut étre considéré,
en dehors de la couche limite, comme étant essentiellement non-visqueux. II est préférable
d'utiliser ce type de calcul a des points de fonctionnement correspondant au point nominal de
conception, ol 1'écoulement est généralement bien conditionné et les pertes faibles. Les équations
d’Euler permettent d’obtenir la distribution de pression et de vitesse pour toutes les régions en
dehors de la couche limite. Dans une turbine hydraulique, 1a distribution de pression sur les aubes



permet de déterminer le couple produit ainsi que la puissance de 1a machine tandis que la
distribution des vitesses permet d’observer les angles d’incidence sur les aubes. La modélisation
par les équations d’Euler peut ére combinée 3 un modle de résolution de 1a couche limite, a
I'introduction d’un champ de force simulant la perte par frottement ou encore A des informations
empiriques permettant d’estimer la perte par frottement et incidemment le rendement de 1a machine.
Les équations d’Euler réduisent 1a complexité mathématique des équations originales en diminuant
I"ordre de dérivation de 1a vitesse de 2 A 1 tout en conservant les principales caractéristiques de
I"écoulement. Le calcul de I'écoulement avec les équations d’Euler est cependant beaucoup plus
long qu”avec 1a méthode potentielle puisque les équations d’Euler sont non-linéaires et qu'une
méthode de résolution itérative doit étre utilisée.

Les équations de Navier-Stokes sont suffisantes pour décrire les écoulements laminaire et turbulent.
Cependant, pour les écoulements turbulents, le nombre de points de discrétisation du domaine
nécessaire 2 la résolution est beaucoup trop grand pour les moyens de calcul actuels. Il est alors
nécessaire de modifier les équations de Navier-Stokes afin d’introduire des informations sur le
comportement turbulent. Les équations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds permettent de
décomposer I’écoulement en partie moyenne et fluctuante. La partie moyenne est résolue tandis
que la partie fluctuante est prise en compte par un modele de turbulence [S]. Ce modele permet de
déterminer les propriétés de 1'écoulement moyen (vitesse et pression), tout en tenant compte de Ia
viscosité. I1 est donc possible de déterminer 1a puissance d’une roue et les pertes par frottement et
ainsi déterminer le rendement. Ce modele peut étre utilisé quel que soit le point de fonctionnement,
que I’écoulement soit bien conditionné ou non, puisque le caractére visqueux de I’écoulement est
conservé. Cependant, puisque la partie turbulente est modélisée, 1a qualité du modele de turbulence
affectera la qualité de 1a solution.

Dans le cadre de ce projet, nous utiliserons les équations de Navier-Stokes en moyenne de
Reynolds, avec un modéle de turbulence k-€ pour le calcul d’une turbine hydraulique compléte. Ces
équations, ainsi que le modele de turbulence, seront décrits en détails dans le chapitre 2.



1.3 Calculs Navier-Stokes turbulents dans une turbine
hydraulique

La premiére application importante des calculs Navier-Stokes turbulent pour les turbines
hydrauliques se retrouve dans le calcul de I’écoulement dans les aspirateurs [6] [7] [8] [9].
L’écoulement dans I’ aspirateur, un canal divergent, est fortement influencé par les effets visqueux
en paroi, provoquant recirculations et décollements. En faisant abstraction de la viscosité, les
équations d’Euler ne parviennent pas a reproduire fidelement les écoulements dans les aspirateurs.
L utilisation d’un code Navier-Stokes turbulent permet de reproduire plus fidélement ces

écoulements et permet un avancement intéressant dans !’étude des turbines hydrauliques.

Le développement des codes Navier-Stokes turbulent ainsi que I"augmentation de la puissance de
calcul des ordinateurs permettent maintenant une analyse plus approfondie des toutes les
composantes de la turbine. Bien que les effets visqueux soient beaucoup moins déterminants du
comportement de I’écoulement dans 1a bache et le distributeur, 1’utilisation d’un code Navier-
Stokes turbulent de préférence A un code Euler est bénéfique puisqu’il devient possible de
déterminer toutes les pertes directement du calcul, quel que soit Ie point de fonctionnement [10].
Les calculs Navier-Stokes turbulent permettent entre autre de réaliser I’optimisation du distributeur
{11]. Contrairement aux calculs en fluide parfait, les calculs Navier-Stokes turbulent permettent la
simulation de I'écoulement dans la roue en dehors du point nominal de fonctionnement, ou

I"écoulement est généralement moins bien conditionné et posséde un niveau de perte plus Elevé.

La recherche d’une solution plus précise pose alors un probléme particulier : la difficulté de
déterminer des conditions de frontitres réalistes aux bornes de chacune des composantes. La
solution de I’écoulement obtenue du calcul ne sera valable que lorsque les conditions de frontiéres
sont réalistes. L’approche classique en mécanique des fluides numérique consiste A allonger le
domaine de calcul en amont et en aval de la composante 2 analyser afin d’éloigner les frontiéres de
la zone d’intérét et de diminuer leur influence sur le résultat. Cependant, dans le cas des
composantes d’une turbine hydraulique, chacune des composantes est trés rapprochée de la

suivante et il n’est pas possible d’allonger le domaine de calcul.
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Les frontieres réelles de la turbine sont 1’entrée de 1a conduite d’amenée et la sortie de I’ aspirateur.
Pour ces frontiéres réelles, il est assez simple de déterminer des conditions de frontiéres réalistes.
Cependant, pour isoler les composantes de la turbine, il est nécessaire de déterminer les limites du
domaine de calcul de chaque composante. Il est généralement impraticable de les faire
correspondre avec des frontiéres réelles du domaine physique. L’écoulement est généralement
inconnu et difficile 3 mesurer ou 2 évaluer A ces endroits et il est alors difficile de déterminer les

coiditions de frontiéres réalistes a utiliser.

Les conditions de sortie sont généralement plus faciles 3 déterminer et ont moins d’influence sur
I"écoulement dans la composante que les conditions d’entrée. Typiquement, pour les calculs de
distributeur, I'approche utilisée consiste a inclure la biche dans le domaine de calcul de maniére a
repousser la frontiére d’entrée loin en amont de la zone A analyser [10] [11]. L’écoulement 2
I'entrée de 1a bache est considéré uniforme. Dans le cas des calculs d’aspirateur, les conditions
d’entrée proviennent du champ de vitesse mesuré expérimentalement sous 1a roue, considéré comme
étant axisymétrique [6]. Aucune information n’est disponible concernant les conditions de la
turbulence 2 I’entrée de 1’ aspirateur et elles doivent donc tre estimées pour le calcul. Des
difficultés se posent pour la détermination des conditions A I’entrée de la roue. La proximité des
directrices ne permet pas d’allonger le domaine pour éloigner la frontiére tandis qu’il est plut6t rare

de disposer de mesures expérimentales qui pourraient servir comme conditions d’entrée.

La solution aux problémes de détermination des conditions de frontiéres est de réaliser un calcul
incluant toutes les composantes de la turbine. Ainsi, les conditions de fronti¢res devront étre
déterminées seulement aux frontiéres naturelles de la turbine. Cependant, 1a roue est en mouvement
et donc a chaque instant, la géométrie du domaine de calcul est différente. Les moyens de calculs
actuels ne permettent pas de résoudre un écoulement qui varie dans le temps pour un domaine aussi
complexe qu’une turbine hydraulique. Seulement les écoulements permanents pourront étre
considérés.

L écoulement permanent n’existe pas dans une turbine hydraulique compléte en raison du
mouvement de la roue par rapport aux autres composantes. Par contre, en moyenne dans le temps,
le comportement de la turbine peut étre considéré comme constant. Il est donc possible de

représenter 1'écoulement dans la turbine par un écoulement permanent. Pour éliminer les effets du



11

mouvement de la roue, il est nécessaire de calculer 1’écoulement pour chaque composante en
utilisant le repére de référence approprié afin de permettre la représentation d’un écoulement
permanent. Les écoulements sont calculés dans 1'ensemble biche-distributeur ainsi que dans
I’ aspirateur dans un référentiel fixe tandis que le calcul est fait dans un référentiel en rotation pour

la roue.

Pour réaliser le calcul de la turbine compléte, il est alors nécessaire de relier 1a sortie d’une
composante avec I’entrée de 1a suivante. Ce lien entre les conditions de frontiéres implique un
changement de repére de référence des propriétés de I'écoulement. Le transfert des conditions de
frontiéres entre composantes se fera par le biais du modele d’interaction rotor-stator, qui sera

présenté en détails dans le chapitre 3.

1.4 Objectifs de la thése

Au moment de débuter cette thése, aucune simulation compléte dans une turbine 3 I’aide d’un code

visqueux n’avait été réalisée. C'est le but que nous nous sommes fixé.

L’écoulement dans les composantes d’une turbine hydraulique peut étre simulé numériquement a
1"aide des équations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds avec un modele de turbulence
approprié. Cependant, pour certaines composantes, la détermination de conditions de frontiéres
réalistes pose des probiémes. Dans le but d'obtenir une solution de I'écoulement dans la turbine
complete, il devient nécessaire de déterminer les conditions de frontiéres aux bornes de chaque

composante. Les principaux objectifs que nous voulons atteindre pour réaliser le but sont :

¢ de réaliser la simulation numérique de I’écoulement dans une turbine hydraulique compleéte, en
I’occurrence une turbine Kaplan, 3 I’aide du logiciel de résolution des équations de Navier-
Stokes en moyenne de Reynolds TASCflow ;

e de développer et d'appliquer 3 une turbine hydraulique un modele d’interaction entre les
composantes fixes et en rotation pour déterminer les conditions de frontiéres et permettre la

simulation d’écoulements permanents ;
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e de déterminer le couple, la puissance et les pertes d"une turbine hydraulique A partir des
résultats de la simulation numérique ;

e de comparer les résultats obtenus de la simulation numérique avec les résultats d’un essai
modele sur la méme turbine;

e de comparer les résultats du modele d'interaction rotor-stator avec un modele équivalent

(Stage) implanté dans un logiciel commercial.

1.5 Plan de la these

Suite a ce chapitre d’introduction sur les turbines hydrauliques et les méthodes de simulation
numérique, le deuxiéme chapitre présente la formulation mathématique du systéme d’équation
différentielle des équations de Navier-Stokes utilis€ pour la résolution par TASCflow. Les
équations différentielles de base de 1a mécanique des fluides sont décrites ainsi que les hypothéses
posées pour en réduire la complexité. Les méthodes d’analyse de Ia solution de I’ écoulement
appliquées aux turbines hydrauliques sont également présentées dans ce chapitre. L’interprétation
de ia solution numérique en terme de puissance et de rendement de l1a turbine est présentée dans ce

chapitre également.

La description du logiciel TASCflow est présentée dans la premiére partie du chapitre 3. Le
processus de modélisation du domaine de calcul est présenté€ ainsi que les diverses conditions de
fronti¢res disponibles. La méthode de résolution et de discrétisation est également abordée
brievement. La seconde partie de ce chapitre traite du développement et de I’application du modele
d’interaction rotor-stator pour le calcul d’une turbine hydraulique compléte. Le transfert des
conditions de frontiéres entre les composantes est présenté ainsi que la séquence itérative de calcul

entre chaque composante.

Le chapitre 4 est consacré A la simulation d’écoulements pour des géométries simples mais
possédant des caractéristiques d’écoulements similaires aux turbines hydrauliques. Le calcul d’'une
cascade d’aube bidimensionnelle est étudié pour le transfert de quantité de mouvement tandis que
I'écoulement tridimensionnel dans un coude A 90° est étudié€ pour le comportement tridimensionnel

de I’écoulement.
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Le chapitre 5 est consacré i la modélisation et au calcul de I'écoulement dans une turbine Kaplan
compiéte. La modélisation numérique de chacune des composantes est présentée en détail. Les
résultats obtenus de la simulation numérique sont comparés aux résultats des essais expérimentaux
sur modele. L’application et le comportement du modéle d’interaction rotor-stator sont présentés et

comparés au modele d'interaction Stage disponible avec TASCflow.

Le chapitre 6 présente les conclusions générales de ce projet et propose la stratégie d'utilisation

optimale des méthodes et outils présentés pour le calcul des turbines hydrauliques completes.



Chapitre 2. Théorie

La turbine est une machine hydraulique qui fonctionne sous une dénivellation d’eau de hauteur A et
un débit Q, produisant une puissance mécanique P, par le biais d’un couple T appliqué sur les

aubes d’une roue de diameétre D tournant 2 vitesse @

La puissance hydraulique P, disponible 3 la turbine est donnée par :
B, = pgHQ .1
La puissance mécanique P,, fournie par la roue est créée au moyen d’un couple T appliqué sur les
aubes tournant 3 vitesse @ La puissance mécanique produite par la roue est donnée par :
P =Tw (2.2)

Le rendement hydraulique 7 de la turbine est le rapport entre la puissance disponible a la turbine et
la puissance mécanique obtenue :

(2.3)

i
ol
0

gHO

ho)
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La différence entre 1a puissance hydraulique disponible et la puissance mécanique obtenue
correspond A la somme des pertes. Du point de vue strictement hydraulique, les pertes se
produisent dans 1’écoulement de différentes fagons : frottement sur les parois (couche limite), choc

des particules d’eau sur les aubes, friction interne entre les particules (sillage, turbulence).

La définition, 1"évaluation et 1a mesure des termes définissant le rendement hydraulique sont
particuliérement importantes puisque que le rendement constitue généralement la base des garanties

du manufacturier vis-a-vis de 1l'acheteur.

La détermination des paramétres hydrauliques est possible a partir de la connaissance de
1"écoulement dans 1a turbine. Les méthodes traditionnelles d’analyse en mécanique des fluides sont
utilisées. La connaissance de I’écoulement peut ére obtenue par 1’analyse différentielle ou par
expérimentation. L’analyse par volume de contrile permet ensuite de déterminer les parametres

hydrauliques.

2.1 Analyse différentielle

La connaissance de I'écoulement dans la turbine est réalisée par I’analyse différentielle. Les
équations de Navier-Stokes ne peuvent étre résolues analytiquement que pour des écoulements
simples. Pour des écoulements plus complexes, 1’analyse numérique est nécessaire. Cette méthode
permet de déterminer 1'écoulement 3 un nombre fini (jusqu’a plusieurs centaines de milliers) de

points dans le domaine considéré.

L'analyse numérique est basée sur les équations différentielles de 1a mécanique des fluides,
auxquelles sont ajoutées différentes hypothéses afin de rendre le systéme d’équations plus facile 2
résoudre. Selon la portée des hypothéses, la solution obtenue sera plus ou moins prés de la solution
réclle. L'interprétation des résultats doit donc se faire en tenant compte des hypothéses posées.
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2.1.1 Equations différentielles

L’écoulement d'un fluide est considéré connu si, A chaque instant dans le temps et A chaque
position dans 1'espace, on connait le champ de vitesse et un certain nombre de propriétés d’état du

fluide dépendant de la nature et du comportement, comme la pression statique et la densité.

Le modele mathématique qui exprime les lois de la dynamique des fluides est constitué des
équations appelées équations de Navier-Stokes. Ces équations différentielles sont obtenues en
appliquant les principes de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie
sur un volume de contrdle. Ces équations sont présentées ici dans leur forme compléte (en suivant

la convention de sommation d’Einstein).

Equations instantanées

Equation de continuité :

do d
Y +o&j (pu;)=0 2.4)

Equation de conservation de la quantité de mouvement :

9 J P %
& (pu,) + &j (p“jui) & & + E (2-5)
Equation de conservation de 1’ énergie :
2 d 2 A, I
3 (pH,) - 3+ (pu;H,) = . +——(u, 7)+ Fg (2.6)

l J l’

u; représente la vitesse dans la direction x;

p est la pression statique

H, est I’enthalpie totale

p est la densité

7; est le tenseur de contraintes visqueuses

g, est I’énergie moléculaire de transport die 2 la conduction

F; et Fe sont les termes sources additionnels
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2.1.2 Hypotheses de base

L"étude porte sur I’écoulement d’un fluide, 1'eau, dans une turbine hydraulique. Les équations
précédentes peuvent étre appliquées a ce type d’écoulement.

Des hypotheses peuvent étre posées afin de réduire 1a complexité de résolution de ces équations.
Certaines hypothéses représentent fidelement la physique de I'écoulement tandis que d’autres sont
posées pour réduire 1a complexité du modéle mathématique et permettre la résolution avec les

moyens de calculs actuels.

Ecoulement stationnaire

Seuls les écoulements permanents sont considérés. Un écoulement est considéré permanent s’il ne
varie pas dans le temps. Toutes les dérivées par rapport au temps peuvent alors étre éliminées des
équations instantanées puisque la variation de I'écoulement dans le temps est considérée nulle. Les
écoulements dans les turbines hydrauliques fluctuent dans le temps, en particulier A cause des
perturbations causées par le passage des aubes (géométrie en mouvement). Cependant, le
comportement moyens des parametres hydrauliques peut étre considéré sans variation dans le temps

pour un point de fonctionnement déterminé.

La présence d’'une composante de 1a turbine en mouvement ne permet cependant pas d'utiliser un
seul domaine de calcul pour toute la turbine avec I'hypothése d’écoulement permanent. [l est
nécessaire de décomposer le domaine de calcul selon les repéres de référence des composantes de la
turbine. L’écoulement permanent est calculé pour les composantes fixes dans le repére absolu
tandis qu’un repére en rotation est utilisé pour calculer I'écoulement permanent dans la roue.

Ecoulement dans un repére en rotation

Pour les écoulements dans un repére en rotation, on peut montrer que les effets des forces de
Coriolis et centripete sont modélisés par :

L = =2QxU -Qx(QxF) Q.7

représenté sous forme vectorielle od 2 est 1a vitesse de rotation, r est le vecteur position et F; un

terme source additionnel dans 1’équation 2.5.
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Fluide newtonien incompressible

L'eau est considérée comme incompressible et cette hypothése représente fidelement les écoulements
dans les turbines hydrauliques. L’eau est également un fluide newtonien, ce qui permet de définir la
relation entre la contrainte visqueuse sur un élément de fluide et le taux de déformation de cet
élément. Le tenseur de contraintes visqueuses est défini pour un fluide newtonien incompressible

par :

e ™ '

ou u est la viscosité dynamique du fluide.

Ecoulement isotherme

L "écoulement du fluide dans la turbine comporte un frottement sur les parois produisant une
élévation de 1a température du fluide et impliquant un échange d’énergie. L’augmentation de la
température du fluide étant trés faible, le fluide s’écoulant dans une turbine hydraulique est
considéré comme isotherme. La simulation numérique néglige donc tout échange d’énergie
thermique dans I'écoulement. Il n’est donc pas nécessaire de résoudre I’ équation de conservation

d’énergie (équation 2.6).

Force de volume

La seule force de volume présente pour les écoulements dans les turbines hydrauliques est la force
gravitationnelle. Il est possible d’éliminer le terme source correspondant A la force gravitationnelle
des €quations si les variations de densité du fluide sont négligeables, sachant que la pression

hydrostatique créée par I’action de 1a gravité est présente, que I’écoulement soit en mouvement ou

non [24]. La force gravitationnelle peut ére représentée par un potentiel et s'écrire sous 1a forme :

F=— 2.9)

avec © =pg(z,- z) représentant 1a pression hydrostatique.

en définissant

p=p-®=p-pg(z,, -2 (2.10)
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on peut écrire

_?;T=—(@—al_))=—i+}: .11

La pression statique p est remplacée dans les équations différentielles par la nouvelle pression
statique p°. La pression statique p~ obtenue de la résolution des équations doit alors étre augmentée

de la pression hydrostatique pour obtenir la pression statique réelle.
p=p +pg(z,, -2 (2.12)

De cette maniére, les équations sont résolues sans terme de volume. I! est important de se rappeler

que la pression obtenue du calcul p' ne contient pas le terme de pression hydrostatique.

Pour 1a suite de ce projet, nous indiquerons par p 1a pression statique obtenue du calcul.

Ecoulement tridimensionnel

Tous les écoulements fluides sont tridimensionnels. Cependant, quand les propriétés de
I’'écoulement varient peu dans une direction, il est d'usage de réduire le nombre de dimensions du
domaine de calcul A deux. Dans le cas d’une turbine hydraulique compléte, aucune simplification

de ce genre ne peut étre faite et les domaines de calcul considérés sont tridimensionnels.

Ecoulement turbulent

Le rapport entre les forces d’'inertie et les forces visqueuses dans un écoulement est caractérisé€ par
le nombre de Reynolds. Ce nombre détermine le régime de I'écoulement. Les écoulements dans les
turbines hydrauliques sont 2 nombre de Reynolds suffisamment élevé pour que les écoulements

soient turbulents.

Un écoulement turbulent est caractérisé par son comportement aléatoire, fluctuant dans le temps et
tridimensionnel. Bien que les équations de la dynamique des fluides permettent de calculer de tels
écoulements, la puissance de calcul nécessaire est encore trop considérable. De plus, I'intérét ici
n’est pas dans la connaissance des fluctuations de 1’écoulement mais bien dans la connaissance de

I’ écoulement moyen.
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Un modele de turbulence est utilisé pour représenter le comportement turbulent de I’écoulement. Le
modele de turbulence permet d’exprimer les effets de la partie fluctuante sur I’écoulement moyen en

fonction des propriétés de 1'écoulement moyen.

En décomposant les scalaires de I’écoulement en partie moyenne et fluctuante tel que :

0=5+0 @13

— 1 ¥
ec 0 =— [odr
At 14
et Ar plus grand que I'échelle de temps des fluctuations turbulentes, il est possible de réécrire les
équations de continuité (2.4) et de conservation (2.5) en fonction de ces valeurs moyennes et

fluctuantes. Ces nouvelles équations sont appelées équations de Navier-Stokes en moyenne de

Reynolds. Si on laisse tomber la barre indiquant la valeur moyenne, on obtient :

Equation de continuité :

ap-i-i(pu )= (2.14)
& ok

Equation de conservation de la quantité de mouvement :

P > I
;(Pu)+—(pu,u)——-§x—+z—{ ~puu; } (2.15)

£ ]

(en négligeant les termes sources additionnels)

Ces équations sont similaires aux équations instantanées a 1’exception d'un terme supplémentaire

pu’; u’; représentant le tenseur de contrainte turbulent, appelé tenseur de contraintes de Reynolds.

Le terme 7; est appelé€ tenseur de contrainte laminaire.

Un modele de turbulence est nécessaire pour évaluer le tenseur de Reynolds en fonction des
propriétés de I’écoulement moyen et permettre la fermeture du systéme d’équations. Le modéle de
turbulence utilis€ par TASCflow est le modele k—&. C’est le modele de turbulence retrouvé le plus

couramment dans les logiciels commerciaux de nos jours.
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Le modele k—¢ utilise le concept de viscosité effective. Ce concept suppose que les effets du
tenseur de contraintes turbulent sur I’'écoulement sont similaires i ceux du tenseur de contraintes
laminaires. Les effets de la turbulence sont transmis 2 1'écoulement moyen par le biais d’'une
viscosité dite turbulente. La viscosité turbulente n’est pas une propriété du fluide mais est fonction
des propriétés de 1'écoulement. La viscosité effective est la somme de la viscosité dynamique et de

la viscosité turbulente :
ueﬂ =H + #mrbul:nr (2‘ 16)

Contrairement a la viscosité dynamique, la viscosité turbulente varie dans le temps et dans I’espace
puisqu’elle dépend des valeurs des propriétés de I’écoulement. Pour un écoulement turbulent, la
viscosit€ turbulente est beaucoup plus importante que la viscosité dynamique, sauf pour la région
prés des parois appelée couche limite, ol les effets visqueux du fluide sont dominants.

2.1.3 Equations simplifiées

En appliquant les hypothéses précédentes aux équations instantanées (2.4, 2.5), on obtient la forme
simplifiée des équations 2 résoudre.

Equation de continuité

Avec un €coulement stationnaire et incompressible, 1'équation de continuité devient :

=0 .17

Conservation de la quantité de mouvement

En considérant I'écoulement stationnaire d’uvn fluide newtonien, incompressible et turbulent, sans
force de volume extérieure dans un repére stationnaire, 1'équation de conservation de mouvement

devient :

J J i

2 uuy=-E 2, (R, 2 2.18)
E e e v N (A '



2.1.4 Modeles de turbulence

Le r6le du modéle de turbulence est de déterminer localement la viscosité turbulente 4, et de

permettre la fermeture du systéme d’équations.

Un modele a zéro équation utilise directement une approximation de la viscosité turbulente. Le
modele a une équation, proposé par Prandtl, utilise I’'hypothése de longueur de mélange. La
viscosité turbulente est reliée 2 une longueur caractéristique de 1'écoulement et au gradient de
vitesse local. Ces modgles sont applicables uniquement pour des écoulements simples, puisqu’il est

tres ditticile de déterminer les constantes A utiliser.

Modeéle k-£

Le modele k-€ est un modéle a deux équations. Ce modele permet de décrire le transport de

propriétés turbulentes de I’écoulement : I’énergie cinétique de turbulence k et sa dissipation &.

La viscosité turbulente est déterminée localement a partir de ces deux quantités :
kl
ﬂ' = P ? (2,19)

ou C,est une constante.

Les quantités k et £ sont déterminées dans tout le domaine par leurs équations de transport

respectives :
Hpk)  Hpuk) I | K ,
= 2.20
XM v L A 220
ek) d(euk) o Jde| €
= - - , 2.21
a T o, ac,.{rfax,}+k(cf'a PLerf) (2.21)

ou Cg et C.>sont des constantes.

Les coefficients de diffusion I'; et I'e sont donnés par :
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My
IN=u +;: 2.22)
. 3
L=u+ po 2.23)

ou o et o.sont des constantes.

Le taux de production turbulente P, qui se simplifie pour un écoulement incompressible, est

modélisé par :

R = | B+ G | @20
T ox; ok )ok;

Les constantes du modele de turbulence recommandées par Rodi (5] et utilisées par TASCflow sont
données dans le tableau 2.1.

Cﬂ Cel Ce Ok O
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3
Tableau 2.1

Constantes du modéle de turbulence

2.2 Analyse par volume de controle

L analyse différentielle a permis de connaitre I’écoulement par la détermination du champ de
vitesse ainsi que le champ de pression statique de 1’écoulement. Ces valeurs doivent maintenant
étre interprétées afin de déterminer les paramétres hydrauliques qui déterminent le comportement
général de la turbine. L’ analyse par volume de contrdle permet d’utiliser 1a solution de I’ écoulement

pour déterminer les parametres hydrauliques.
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L'analyse par volume de contrdle est basée sur des principes fondamentaux de la physique : la
conservation de la masse et la seconde loi de Newton. Ces principes sont appliqués A un volume de

contrdle qui contient 1a composante a analyser.

La conservation de la masse spécifie que le débit massique dans le volume de contrdle est conservé.
La seconde loi de Newton spécifie que 1a somme des forces agissant sur le volume de contrdle
correspond au taux de changement de la quantité de mouvement dans le volume de contréle. Dans
le cas d’une turbine hydraulique, cette loi s”applique mieux sous sa forme particuli¢re pour un
volume de contrdle en rotation. Elle spécifie que le changement de la quantité de mouvement

angulaire dans le volume de contrle est égal A la somme des couples agissant sur ce volume de

contrdle :
J _
Z(er) =-§Lol(er)pdV+Im’(rxV)pV-ndA (2.25)

Si on considere uniquement les écoulements permanents, on obtient :

Z(r xF) =_L’(rx V)pV -ndA (2.26)

Considérant uniquement le couple dans I'axe z :
ST.=[ rCdm .27

ol dm = pV -ndA

C. est la composante tangentielle de 1a vitesse

Cette équation est souvent exprimée sous la forme simplifiée :
ZT: =m(r,C,, -r,C,)) (2.28)

ol
T est le couple autour de l'axe z
1. :représentent les surfaces d’entrée et de sortie du volume de contréle

rCy est donnée par :



I rc,dm
rC, = —"‘]j—- (2.29)

Cette équation détermine le couple appliqué par les parois du volume de contrdle sur I’ écoulement.
Dans le cas d’une turbine, il est plus intéressant d’obtenir le couple exercé par I’écoulement sur le
volume de contréle (qui est égal mais en direction opposée). On écrit habituellement pour une

turbine :
Z T=m(rnC, -r,C,) (2.30)
En multipliant par la vitesse de rotation @ on obtient la puissance mécanique fournie par la roue :
P, =3 To=mUC,-U.C,) (2.31)

Cette derniére équation démontre que la turbine récupére la composante de rotation (vitesse
tangentielle) de I’écoulement pour fournir le couple et 1a puissance. En simplifiant pour le cas d’une
turbine axiale, le rayon d’écoulement peut étre considéré constant (r;= r;) et on obtient U;=U,. La
puissance est déterminée par la différence (C.; - C.2), qui correspond 2 la différence de la

composante de rotation de I’écoulement entre 1’entrée et 1a sortie du volume de contrile.

Le volume de contr6le est défini par toutes les parois de la composante considérée. Considérant un
volume de contrdle qui contient Ia roue, si toutes les parois sont en rotation, le couple obtenu
correspond au couple transmis par I’écoulement 2 la roue. Par contre, si certaines parois ne sont
pas en rotation avec 1a roue, ce qui est le cas avec une turbine axiale ou le manteau de la roue est
une paroi fixe, une partie du couple est transmise 2 la paroi fixe par frottement visqueux, ce qui

réduit le couple transmis 2 1a roue et disponible en puissance mécanique.

2.3 Expérimentation

L’analyse des écoulements et du fonctionnement de la turbine dans le prototype n’est possible
qu’apres I'implantation sur site. Lors du développement et de la conception, on a recours a

"expérimentation sur modeles réduits. On relie ensuite les caractéristiques du modéle avec le
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prototype par I’analyse dimensionnelle. L’expérimentation sur modéle réduit est 1’objet d’'une

norme de la Commission Electrotechnique Internationale [33].

Les essais sur modéle réduit permettent de déterminer les parameétres hydrauliques de 1a turbine et
de déterminer le rendement pour chaque point de fonctionnement. Le diametre de référence de la
roue est déterminé lors de la construction du modele. Le couple produit par la turbine ainsi que la
vitesse de rotation sont mesurés a I'arbre de la roue et permettent de déterminer la puissance
produite. Le débit est mesuré A 1’aide de débitmétres. Si la définition de ces paramétres est
évidente, la définition de la chute est plus délicate. La chute correspond i la différence d’énergie
disponible entre I'entrée et la sortie de ia turbine. Comme tous ces termes sont sujets a
interprétation (position de 1’entrée, de la sortie, définition de I’énergie disponible), leurs définitions

précises sont importantes.

L'énergie disponible est représentée par la différence de pression totale aux bornes de la turbine.
Comme il est difficile de mesurer expérimentalement la pression totale sur une surface,

I"approximation suivante est habituellement utilisée :

La pression totale d’une section est définie comme étant la moyenne de la pression
statique aux parois de la section plus le terme d’énergie cinétique associé a la vitesse

moyenne dans cette section.

La vitesse moyenne d’une section de 1a conduite est définie par le rapport du débit sur I’aire de la
section :

& _0Q
V== 2.32
" (2.32)

Expérimentalement, 1a pression statique est mesurée 3 un certain nombre de points sur le périmétre
de la section et la moyenne de ces mesures est considérée comme étant la pression statique moyenne

A cette section :

P = Zn—}-"'- (2.33)
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La pression totale approximative I_’;, d’une section est donc définie par :

E, =P+

s 28

(2.34)

Cette approximation de la pression totale sur une section sera d’autant plus précise que le profil de

vitesse sera uniforme sur cette section.

La chute €tant définie par la différence entre la pression totale a I'entrée et 2 la sortie, on obtient :

H=F,...-F... [P+l Pl
- ta(znrrit—PmI_wrrie_ i’:+2’g m,,e-z—- R+2g o (235)

La section d’entrée correspond 2 une section déterminée de la conduite d’amenée tandis que la

section de sortie correspond i la sortie de I’ aspirateur.

Bien que I’évaluation de la pression totale dans une section de la conduite soit facile avec les
simulatons numeériques, il est nécessaire de calculer 1’approximation de 1a pression totale afin de
comparer adéquatement les résultats numériques aux résultats des essais. Lors des essais, les
pressions sont mesurées a I"aide de colonnes de fluide, toutes ramenées a la méme altitudes pour
éliminer les effets de 1a pression hydrostatique qui, comme exposé dans le paragraphe 2.1.2, somnt
présents qu’il y ait écoulement ou non. Les mesures de pressions obtenues des essais modele ne
contiennent donc pas les effets de la pression hydrostatique, tout comme les pressions obtenues du

calcul.

2.4 Exploitation des résultats numériques

Les simulations numériques fournissent la solution de I’écoulement par la connaissance des champs
de vitesse, de pression statique et des paramétres de turbulence. Ces résultats sont utilisés pour
déterminer les parametres hydrauliques de la turbine. Le diamétre est fixé tandis que le débit et la
vitesse de rotation sont imposés comme conditions de frontiéres. La chute est évaluée selon la

méthode décrite pour les essais sur modele réduit (paragraphes 2.3).
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2.4.1 Couple

Le couple produit par la turbine a été évalué avec I’analyse par volume de contrdle (appelé méthode
de conservation de la quantité de mouvement, paragraphe 2.2) mais la solution numérique permet
également de déterminer le couple par une autre méthode. 11 s’agit d’intégrer directement les forces
de pression et de frottement appliquées sur la surface de 'aube. On appellera cette

méthode intégration des forces.

Pour calculer le couple par intégration des forces appliquées sur I’aube, la définition de la surface
de I’aube, le champ de pression statique ainsi que les forces de frottement visqueux sur les parois

de 1"aube sont nécessaires et tous disponibles des résultats numériques.

Le couple moteur est créé autour de I’axe Z. Seules les forces en X et en Y créent un couple autour

de cet axe. Sur les faces des volumes coincidant avec la paroi, une force de pression et une force

de frottement sont calculées dans les directions X et ¥ :
T,=F, -x—F,-y

(2.36)
T.=F,-x—F.-y

Le couple résultant est la somme du couple de pression et du couple de frottement, sur chaque

nceud appartenant 3 ia paroi de I’aube :

T=)(T,+T,) (2.37)
aube

En théorie, 1"évaluation du couple par conservation de 1a quantité de mouvement ou par intégration
doit conduire 2 la méme valeur. Cependant, en pratique, les erreurs numériques conduisent A des
valeurs sensiblement différentes pour les deux méthodes. Le niveau de convergence de la solution
¢st particuliérement important pour obtenir une bonne concordance entre le résultat des deux
méthodes.

2.4.2 Pertes

Les pertes correspondent 2 1a différence de puissance disponible entre deux sections de la turbine,

moins 1a puissance produite.
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La puissance disponible est donnée par I'équation 2.1. Comimne le débit est constant pour tout le
domaine et dans le temps (écoulement permanent), il est d’usage de représenter les pertes en termes
de pression totale (unité Pa) en divisant la puissance disponible a chaque section par le débit. Le
terme « pertes de pression totale » sera alors utilisé. De méme, comme 1’ accélération
gravitationnelle et la densité sont également constantes pour tout le domaine de calcul, on exprime
généralement les pertes en terme de « metre de colonne d’eau » (unité mce). La relation entre la

hauteur d’eau et Ia pression totale est donnée par :

P. =pgH (2-38)
La pression totale est définie par :
P,=P+ £2!; (2.39)

On évalue la pression totale disponible a une section en intégrant la puissance disponible et en

divisant par le débit.

[petdq  [P.dq

B, =“°“°j o ‘“I » (2.40)

Cette relation représente la moyenne pondérée par le débit de la pression totale sur la surface

considérée.

[l est pertinent de déterminer les pertes pour chacune des composantes, et donc d’évaluer la
pression totale aux bornes de chacune des composantes.

[P.dq- [P.dg
AP = nirée sortie (2- 41

lat composante Q

La puissance récupérée par la roue n’est pas considérée comme des pertes et donc la différence de
puissance disponible entre 1I’entrée et 1a sortie est égale a la somme du travail produit par 1a roue et

des pertes de puissance.
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ij,dq - j P, dq

A})lot roue E + e Q zorne (2.42)
Pour les composantes en rotation, la pression totale relative est définie par :
p‘/rel ’ pszz
Balrel = P + 2 - 2 (2.43)

Al'aide de la pression totale relative, 1a puissance perdue dans une composante en rotation peut
étre exprimée par la différence de pression totale relative entre I'entrée et 1a sortie de la composante

en rotation.

La différence entre la pression totale absolue et Ia pression totale relative prise aux bornes de la

roue permet de déterminer la puissance produite par 1a roue. Cette différence est donnée par :

'~V +@'RY) (2.44)

rel

=P
Ptul abs I)ral rel — —(Vab.r
2
Avec I'aide du triangle de vitesse, il peut étre démontré que :

l 2 2 . ]
E(V"b‘- -V, +o°R)=awRV, A =UC, (2.45)

Le diftérence de la pression totale absolue et de la pression totale relative (entre I’entrée (1) et la

sortie de la roue (2) ) donne :
(Ptotab: - Prouef )l -(Pmlab.r - Pm: rel )2 = p(UlCul -Ulcul) (2'46)

En multipliant cette derniere relation par le débit, on retrouve bien la puissance produite par i1a roue

tel d’illustré par 1'équation 2.31.

2.5 Analyse dimensionnelle

L"analyse dimensionnelle est 3 1a base de 1’expérimentation sur modele réduit. Des relations de
similitude sont utilisées afin de prédire les caractéristiques d’une turbine, connaissant les
caractéristiques d’une autre turbine géométriquement semblable, mais différente d’un facteur
d’échelle A,.
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L’analyse dimensionnelle est basée sur la relation

ﬂ{i) 2.47)
Vv, \(H,

9] -

qui provient de I’ équation de Bernoulli appliquée a deux systémes géométriquement semblables.

En exprimant une vitesse caractéristique de la turbine par le produit de 1a vitesse de rotation et du

D o R
diametre (V = n? ) et en combinant cette relation avec I'équation de continuité (Q = pAV 00

2

A= dj ) et avec I'équation de la puissance d’une turbine (P =npgHQ), onpeut

déterminer plusieurs invariants de similitude. En combinant ces différentes relations, on peut

obtenir [20]{32] :

lw

(2.48)

n’D* nD’ D'H n’D’ D’H
H Q Q* P P

qui sont des invariants de similitude pour deux turbines géométriquement semblables mais
différentes d'un facteur d’échelle A;. Les invariants impliquant la puissance supposent que le
rendement est le méme pour les deux turbines. Cependant, les pertes par frottement sont variables
en fonction du nombre de Reynolds et donc le rendement varie en fonction de 1’échelle de 1a turbine.
Pour compenser 1'effet d’échelle, on utilise des formules de transposition de rendement lors de la
comparaison entre des échelles différentes [34).

En combinant les invariants de similitude, il est possible de créer des nombres sans dimension.
Regroupés en famille, on retrouve généralement dans chaque famille un coefficient de débit, un

coefficient de puissance et un coefficient d’énergie.

Les coefficients Q11, Pi1 et ny; sont historiquement les plus utilisés par les manufacturiers :

(0] P nD
Qi =rgt Bi=gig m=pT (2.49)
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0O, [m?3/s) : débit d’une machine similaire avec D= | m fonctionnant sous A=1 m.
P, [MW] : puissance d’une machine similaire avec D= 1 m fonctionnant sous A=1 m

ny, [rpm] : vitesse de rotation d’une machine similaire avec D= | m fonctionnant sous H=1 m.

Malheureusement, afin de simplifier les calculs lorsque les moyens étaient plus limités, on a évité
I’'usage de constantes répétitives. C’est ce qui fait que ces coefficients (équation 2.49) ne sont pas
véritablement sans dimension. On peut par contre facilement les rendre sans dimension en

remplagant la chute A par I'énergie E oad E=gH, comme proposé par le code CEI 995 [34] :

[0 P nD
Qu=—"m FPi="= na =TT (2.50)




Chapitre 3. Outils et méthodes utilisés

Les équations différentielles de la mécanique des fluides présentées au chapitre 2 sont résolues par
un code commercial, TASCflow, développé et commercialisé par Advanced Scientific Computing,
de Waterloo (Ontario, Canada). Les principes d’utilisation du logiciel sont présentés dans ce
chapitre. TASCflow permet de réaliser le maillage du domaine de calcul, I’application des
conditions de frontiéres, la résolution des écoulements ainsi que I’analyse et I’affichage des

résultats.

Le modele d’interaction rotor-stator. qui permet le transfert des propriétés de I'écoulement entre les
composantes fixes et en rotation est également présenté dans ce chapitre. Ce modele permet
d’intégrer I’interaction entre les composantes pour 1I’obtention d’une solution dans la turbine

compieéte en utilisant des simulations avec TASCflow dans les composantes isolées.

3.1 Description du logiciel TASCflow

TASCflow est un logiciel de simulation des écoulements utilisant une méthode de volumes finis. Il
résout les équations de Navier-Stokes combinées au modele de turbulence k-£ en trois dimensions.
Le logiciel comprend un ensemble de modules (Figure 3.1) permettant de discrétiser le domaine de



calcul (maillage), d’ appliquer les conditions limites, de résoudre le systéme d’équations et
d’effectuer 1’analyse de 1a solution et le post-traitement. La version de TASCflow utilisée pour ce

projet est la version 2.4.

tascgrid tascbob3d tascfiow3d tasctool
Maillage + Application et Calcul de la Analyse et
ﬁ des conditions solution visualisation »
de frontiere des résuitats

Figure 3.1 Module de TASCflow

TASCflow est un logiciel général de résolution des équations de Navier-Stokes avec modele de
turbulence k-£ Il n’est pas destiné exclusivement aux calcuils des turbines hydrauliques. Plusieurs
applications fluides et thermiques sont basées sur ces équations et peuvent utiliser TASCflow
comme code de base. [l est cependant nécessaire d’ajouter les options nécessaires pour les
particularités propres a I’application considérée. Le tableau 3.1 donne un apergu des options
disponibles avec TASCflow.

Options Applications

Rotating Frame of Reference |simulation des écoulements dans un repére tournant

Multiple Frame of Reference | simulation des écoulements dans plusieurs repéres simultanément

Supersonic and Transonic simulation des écoulements supersonique et transsonique

Reacting Combusting Species | modéle de combustion

Lagrangian Tracking Module | injection de particules de masse non nulle dans I'écoulement

Conjugate Heat Transfer Transfert de chaleur avec diffusion dans les parois solides

Tableau 3.1 Options disponibles avec TASCflow

L’implantation de TASCflow utilisée pour ce projet comprend les modules de base ainsi que les
options de calculs en repere tournant (Rotating Frame of Reference) et de calculs dans plusieurs
repéres simultanément (Multiple Frame of Reference). Ces modules sont nécessaires afin de
simuler 1’écoulement permanent dans la roue (repere tournant) et I'interaction entre les

composantes fixes et en rotation de la turbine (plusieurs repéres simultanément).
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3.1.1 Géométrie et Maillage

La premiére étape dans la simulation des écoulements est la définition du domaine de calcul. Le
domaine de calcul doit étre modélis€ géométriquement et ensuite représenté de maniére discréte par
des ¢éléments ou volumes. L’intersection entre les arétes des éléments est appelée nceud. Cette

étape est connue sous le nom de maillage du domaine.

Dans le cas de la turbine hydraulique Kaplan, les ouvertures des directrices et des aubes de 1a roue
doivent étre fixées a cette étape puisque chaque position constitue une géométrie différente. Il est

donc nécessaire de connaitre dés cette étape les points de fonctionnement qui seront calculés.

TASCgrid est le module de maillage du domaine de calcul proposé par TASCflow et utilisé pour ce
projet. Il est possible d’utiliser d’autres logiciels de maillage pour cette étape, pourvu que le
maillage final soit un maillage hexaédrique structuré par blocs et compatible avec TASCflow.

La discrétisation du domaine est divisé en 4 étapes :
& construction de l1a géométrie

& distribution des nceuds sur les courbes

& interpolation des nceuds sur les surfaces

& interpolation des nceuds a 1'intérieur des volumes

TASCgrid n’est pas un logiciel muni d’une interface graphique évoluée et facile d’utilisation. Il
s"agit plutdt d’un logiciel qui s’apparente 2 un compilateur. L’utilisation se fait par I’écriture des
commandes dans un fichier dans le format ACL pour « ASC Command Language » et par
I"'exécution de ce fichier par TASCgrid. Cette approche plut6t aride offre cependant la possibilité
de découpler la création de l1a géométrie des étapes subséquentes de distribution et d’interpolation
des nceuds. Les entités géométriques étant référencées par leurs noms dans les fichiers de
commande, il est possible dans le cas de maillage de composantes de méme type, de réutiliser les
fichiers de commandes utilisés pour les étapes de distribution des neeuds, indépendamment de la
géométrie, pourvu que les entités géométriques possédent les noms correspondant.
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Cependant, 1a définition de la géométrie dans un format texte est une étape particuliérement
délicate, surtout dans le cas de la géométrie tridimensionnelle et complexe d’une turbine
hydraulique. L’utilisation d’'un modeleur géométrique plus puissant est alors nécessaire. Le
logiciel CATIA de Dassault est utilisé€ ici pour générer la géométrie. CAT/A est un logiciel muni
d’une interface graphique et est congu pour la modélisation géométrique tridimensionnelle. Un
logiciel maison permet de transférer les entités géométriques du format CAT/A au format ACL de
TASCgrid.

Quelle que soit la composante, 1a géométrie finale est constituée de surfaces formant un volume
fermé, définissant I’ensemble des frontiéres du domaine de calcul. Chaque surface est constituée de
courbes frontiéres 2 ses extrémités et, possiblement de courbe de contr6le sur la surface. La
premiére étape de distribution des nceuds s’applique aux courbes. Le nombre de nceuds sur chaque
courbe est déterminé, ce qui fixe le nombre de neeuds total du domaine de calcul. Les courbes
perpendiculaires aux parois permettent de déterminer la concentration des nceuds prés des parois.
[."étape suivante consiste A interpoler les naeuds sur les surfaces A partir de ia distribution des
nceuds sur les courbes qui délimitent la surface. La présence de courbes de contrdle sur les
surfaces permet de subdiviser I’interpolation sur les grandes surfaces en plusieurs petites surfaces,
ce qui permet un meilleur contréle du positionnement des nceuds. La derniére étape consiste a
interpoler les nceuds 2 I’intérieur des volumes a partir de la distribution sur les surfaces. De la
méme maniere, certaines surfaces peuvent ne pas faire partie de la géométrie de la composante mais

étre présentes uniquement pour permettre un meilleur contrdle de la distribution des nceuds.

Le mailtage requis par TASCflow est de type structuré par bloc. Chaque bloc de maillage doit étre
représenté par trois paires de faces opposées, chacune des faces €tant constituée de deux paires
d’arétes opposées. On peut ainsi identifier les trois directions de maillage (i,j,k). Chacun des
nceuds dans un bloc de maillage sera représenté par un indice unique (¢./.k).
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La difficulté, dans la construction de ce type de maillage appliqué aux géométries complexes, est de
déterminer trois paires de faces opposées dans le domaine de calcul. Afin de réduire cette
difficulté, TASCflow supporte les maillages multi-blocs, c.-3-d. un maillage qui est constitué de

plusieurs blocs structurés. Cette option, qui permet
de subdiviser le domaine en plusieurs sous-domaines,
requiert cependant la création de surfaces et courbes
de contrdle. Ces surfaces et courbes ne font pas

partie de la définition géométrique de la composante

mais sont nécessaires pour la subdivision en plusieurs

blocs. Pour simplifier encore davantage la

construction de ce type de maillage, 1a connexion Figure 3.2

entre les blocs ne doit pas nécessairement se faire Maillage avec connexion multi-blocs
nceud A nceud.  On peut utiliser une distribution et un nombre de nceuds différents pour deux blocs
adjacents. TASCflow se charge de déplacer les nceuds lors de la connexion entre les blocs. La
figure 3.2 illustre un exemple de connexion avec distribution et nombre de nceuds différents sur

chaque bloc.

La figure 3.2 illustre également une autre propriété des maillages supportés par TASCflow, soit la
possibilité de supprimer certains nceuds du maillage pour représenter un objet solide (block-off).
Cette propriété est utilisée dans le cas de la turbine Kaplan pour représenter les profils de
directrices et d’avant-directrices dans le distributeur, 1’aube de 1a roue ainsi que les piles dans

1"aspirateur.

3.1.2 Critéres de maillage

La construction du maillage doit se faire dans le but d’obtenir une solution de I’écoulement qui soit
indépendante du maillage. Le nombre de nceuds ainsi que le positionnement de ceux-ci sont choisis
dans le but de respecter cette contrainte le plus possible. Le nombre de nceuds dépend des capacités
informatiques de stockage et a un impact direct sur le temps de résolution du probléme. [I devient
donc important de bien positionner les nceuds afin de minimiser le nombre nécessaire. Les neeuds
sont concentrés aux endroits ol les gradients des propriétés de I’ écoulement sont les plus

importants (2 déterminer avant 1a connaissance de la solution si possible). Pour cette raison, on
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concenire davantage les nceuds prés des parois. Ceci permettra de bien saisir les effets de 1a couche

limite et du gradient de vitesse important A cet endroit.

La taille des éléments doit aussi varier de maniére progressive dans tout le domaine de calcut. Les
changements rapides de taille entre éléments consécutifs entrainent des problémes de discontinuité
dans la solution, en particulier pour la pression totale qui n’est pas calculée d’une équation de

conservation mais plutot par une combinaison des propriétés de I’écoulement.

La construction du maillage doit également tenir compte des méthodes numériques. Pour faciliter
la convergence et obtenir une solution de qualité, certains critéres sont importants a respecter. La
distorsion de 1’élément (skew angle) correspond a I’angle interne minimum de I’élément. TASCflow
recommande de limiter cet angle a une valeur minimum de 20° en général et 3 10° dans les cas
extrémes. Le rapport de forme (aspect ratio) représente le rapport entre le c6té le plus long et le
cdté le plus court de I’élément. TASCflow recommande de maintenir ce rapport A des valeurs
inférieures 2 100. Si ces critéres ne sont pas respectés, les éléments ont une forme qui s’éloigne
beaucoup de la forme de base et les interpolations numeériques, qui utilisent les valeurs aux nceuds
voisins, donneront des résultats faussés par la forme des éléments. De méme, il est recommandé

d’aligner les éléments avec la direction de I’écoulement.

3.1.3 Conditions de frontiéres

Lorsque le domaine de calcul est modélisé et discrétisé, les propriétés de I’écoulement aux
frontieres du domaine de calcul sont définies en attribuant a chaque fronti¢re un type de condition.
Ces types de conditions et les parametres qui leurs sont attachés définissent les conditions du
calcul. Ily a six variables a2 déterminer pour 1a solution de I’écoulement (3 de vitesse, 1 de
pression, 2 paramétres de turbulence). La fonction des conditions de frontiéres est d’ imposer une
ou plusieurs de ces variables pour permettre le calcul des autres.

On retrouve deux types différents de conditions de frontiére : les conditions qui ont une
correspondance physique (paroi, entrée, sortie...) et les conditions qui permettent des simplifications
aux domaines de calculs (périodicité, symétrie, interface rotor-stator...).
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Paroi

C’est la condition par défaut pour toutes les frontieres du domaine de calcul. La paroi peut étre
fixe ou en mouvement (translation/rotation). La paroi est considérée hydrauliquement lisse 3 moins
qu’une rugosité lui soit attribuée (equivalent sand roughness). Les parois sont représentées
numériquement par une condition d’imperméabilité et de non-glissement (vitesse normale nulle et

vitesse tangentielle égale a la vitesse de la paroi).

Comme la détermination des propriétés k et € pres des parois nécessiterait une résolution du
maillage trés fine dii aux gradients de vitesse importants, les parametres de turbulence sont
déterminés en paroi par une loi logarithmique. En effet, afin d’éviter I’ utilisation d’'un nombre de
nceuds excessif, 1I'approche courante consiste 2 utiliser une loi de paroi logarithmique en

remplacement de 1a couche limite, [0i qui permet le raccordement de la zone turbulente A la paroi.

La vitesse tangentielle prés de la paroi est associée au cisaillement de paroi par une relation

logarithmique :
Lo
w =—In(n")+C G.1)
K
ou
L ! . Anu T
U o= L n —4 _p—L ul' = —_—
e, y7i P

avec

Z=  cisaillement de parois

u, =  vitesse tangentielle A une distance 4n de la paroi

=  constante de Von Karman pour paroi lisse
C = constante fonction de 1a rugosité de la paroi

Cette formulation présente cependant un inconvénient. Aux points de séparation de I’écoulement
ol «, approche zéro, cette formulation devient singuliére. En assumant des conditions d’équilibre

dans la couche limite turbulente (production de I’énergie turbulente = dissipation de I’énergie



turbulente), la relation qui relie le cisaillement de paroi 7., avec I'énergie cinétique turbulente k est

obtenue :

T
7;. =J2;k (3.2)

ol c, est une constante.

Cette relation pour 7, ne devient jamais nulle lorsque «, approche zéro puisque k n’est jamais

complétement nulle dans un écoulement turbulent. Le cisaillement de paroi 7. est exprimé par :

+
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Cette formulation est utilisée par TASCflow pour éviter les problémes aux points de séparations.
En théorie, il est recommandé de positionner le premier neeud de paroi afin d’obtenir une valeur de

v” variant entre 30 et 500.

Bien que TASCflow fonctionne pour des valeurs de y* inférieures a 30, les hypotheéses du modele de
turbulence utilisé sur k et £ ne sont plus valides dans cette région puisque qu’on se trouve en dehors
de ta zone turbulente. Il est donc nécessaire de respecter le minimum de 30 pour y*. Cependant, la
valeur de y* est un résultat de I’écoulement et n’est pas disponible lors de la construction du
maillage. II est alors souhaitable de vérifier apres le calcul les valeurs de y* et de corriger le
maillage en conséquence, quoique pour certaines régions du domaine ou I’écoulement est trés

faible, il est pratiquement impossible de respecter la contrainte sur le y*.

Condition d’entrée

La frontiere d’entrée correspond A une ouverture physique ou 1’écoulement entre dans le domaine.
Les composantes de 1a vitesse sont spécifiées A cet endroit. En plus des composantes de vitesse, la
pression statique peut aussi étre spécifiée, ce qui équivaut A imposer la pression totale. Pour
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TASCflow, la vitesse peut étre spécifiée en imposant un débit sur toute la frontiére ou en spécifiant
la vitesse A chaque nceud individuellement. La vitesse peut étre spécifiée en coordonnées
cartésiennes ou cylindriques mais il est nécessaire de spécifier chacune des trois composantes de la
vitesse. Dans le cas des écoulements turbulents, les parameétres de turbulence doivent étre
également spécifiés. Les valeurs de k et de € peuvent étre spécifiées directement a chaque nceud
mais, ces valeurs sont rarement connues. Il est plut6t d’usage de spécifier une intensité turbulente
Tu et une longueur de mélange L . La longueur de mé€lange représente une longueur caractéristique
de la turbulence et est associée i 1a « grosseur des tourbillons moyens ». Pour TASCflow, il est
recommandé d’ utiliser une valeur de L correspondant 2 10% du diametre hydraulique. Les

parametres de turbulence sont calculés a partir de ces deux valeurs par :

)

w
)
e

(3.4)

~|

ou Vest la norme de la vitesse localement au point considéré.

Condition de sortie

Une sortie représente une frontiére od 1'écoulement quitte le domaine de calcul. La pression statique
est spécifiée sur la frontiére soit par une pression constante. soit en imposant la valeur moyenne sur
la frontiére ou encore en spécifiant la pression statique a chaque neeud. Notons que le niveau de
référence de la pression statique est sans importance pour la résolution puisque les éguations de
Navier-Stokes font intervenir un gradient de pression. La pression 2 la sortie est donc utilisée pour

fixer le niveau de référence de la pression.

La condition de sortie supporte uniquement des écoulements qui sortent du domaine. Dans les cas
d’un écoulement qui tente d’entrer, une condition de mur sera appliquée automatiquement sur la
face de I’ élément pour empécher I'écoulement d’entrer. Dans les cas ou on prévoit un écoulement
qui peut entrer partiellement par la sortie, il est préférable d’utiliser une condition de type

ouverture.
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Condition d’ouverture

C’est une condition similaire 4 la condition de sortie a la différence que les écoulements qui entrent
sont supportés. En plus de spécifier les méme parametres que pour une condition de sortie, les

parametres de turbulence T, et L doivent étre spécifiés pour les endroits ol I’écoulement est entrant.

Condition de symétrie

La condition de symétrie permet de calculer 1a moitié du domaine d’un écoulement supposé
symétrique par rapport 2 une frontiere. Ce type de condition permet aussi de représenter une paroi

sans frottement.

Condition de périodicité
Cette condition permet de spécifier la périodicité entre deux frontiéres, établissant une

correspondance des valeurs des propriétés de I’écoulement entre les deux surfaces. Les frontiéres

périodiques peuvent étre en translation ou en rotation.

3.1.4 Calcul de la solution

Lorsque les conditions sont appliquées sur chaque frontiére du domaine de calcul, on procéde a la
résolution du probleme. TASCflow utilise une méthode de volumes finis. La méthode des volumes
finis procede a I'intégration des équations simplifiées 2.17 2 2.21sur un volume de contrdle.

L application du théoréme de Gauss donne :

gfpdv’“jl’“;d"; =0 (3.5)
. o;
%jpu,-dv+j‘puiu,.dnl_ = —I pdn, +J’”‘”(i+§f I_ 3.6)
v I < . j ;
J X
gjp"d‘”’jp“i"d"i =J'rt;d"; + [ (P, - perdv 3.7
v o s i v

%Ipedvi- Ipul.sdn,. = J'l"AT %dnj + j%(c‘ell’t - pc..€)dv (3.8)
v 5 s J v
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qui se résume en une série d’intégration de volumes (indice v) et de surfaces du volume (indice s).
Les termes de dérivée en temps qui avaient été supprimés 2 partir des hypotheéses posées sur les
&coulements permanents sont utilisés par la méthode de résolution numérique. TASCflow utilise
une technique d’avancement dans le temps (time marching technique aussi appelé pseudo-unsteady
method). Cette méthode s’ apparente 2 la résolution d’un écoulement non-permanent puisque la
solution évolue dans le temps. Lorsque la convergence de la solution est obtenue, la sclution est

indépendante du temps.

TASCjlow utilise des volumes de contrile centrés sur les nceuds. Les surfaces du volume de
contréle sont définies par le plan milieu des éléments. Les éléments sont les volumes définis par les
nceuds. En trois dimensions, un volume de contrdle est défini par 8 octants centrés sur un nceud,

ainsi que de 24 points d’intégration.

Noeuds
———— Eléments

— — — Volume de contrdle
Pomt d’intégration

Figure 3.3 Eléments et volume de contrdle en deux et trois dimensions

Pour passer 2 1a forme discrite, les intégrations de surfaces sont évaluées aux points d’intégration.
Les termes de gradient de pression et de diffusion sont évalués aux points d’intégration en utilisant
une interpolation linéaire modifiée. La modification permet d’éliminer les oscillations et problemes
de convergence rencontrés lors de I’ utilisation d’éléments avec rapport de forme importants. Cette
propriété est trés importante et permet la résolution de la couche limite prés de la paroi en utilisant
des éléments avec un rapport de forme trés grand (jusqu’a 100).

Pour les termes de convection, TASCflow utilise des schémas de discrétisation appelés LPS (Linear
Profile) et MWS (Mass Weighted Skewed). Ce sont des schémas basés sur les schémas de



différenciation amont (Upstream Differencing Schemes ou UDS) avec correction physique pour l1a

convection (Physical Advection Correction ou PAC).

Le schéma LPS est le plus précis. Cependant, 1a convergence est souvent difficile  obtenir avec ce
schéma. Pour cette raison, une version modifiée du schéma LPS, appelé MLPS (Modified Linear
Profile) est disponible. Le paramétre ISKEW permet de sé€lectionner le schéma de discrétisation
utilis€. Le tableau 3.2 présente les valeurs du paramétre /SKEW ainsi que le schéma

correspondant.

ISKEW Schéma de discrétisation
1 UDS
2 MWS
3 Modified LPS
4 LPS

Tableau 3.2 Schéma de discrétisation disponible

Dans le cadre de ce projet, un schéma linéaire modifié est utilisé (/SKEW = 3) afin de combiner

qualité de solution et robustesse de convergence.

L’avancement dans le temps se fait en spécifiant un pas de temps. La résolution se fait de maniére
implicite, ce qui permet une convergence plus rapide comparativement aux méthodes explicites qui
imposent des contraintes sur le choix du pas de temps (critere CFL). Le pas de temps est déterminé
par le rapport entre une vitesse caractéristique du probléme et une longueur caractéristique. Un pas
de temps trop petit entraine une convergence lente tandis qu'un pas de temps trop grand entraine
des oscillations dans la résolution. L’expérience permettra de déterminer rapidement 1'ordre de
grandeur du pas temps 2 utiliser.

A chaque pas de temps, un systéme d’équations linéaires discrétisées est construit en fonction des
variables au temps précédent. La résolution de ce systéme d’équations lin€aires se fait par une
méthode multi-grid. Comme la résolution requiert 1a valeur des variables au temps précédent, il est

nécessaire de déterminer une approximation initiale de la solution pour lancer la résolution.
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Apres résolution des équations algébriques, I'introduction de la solution obtenue dans les équations
a résoudre permet de déterminer les résidus. Les résidus sont définis par la différence entre le
terme de gauche et le terme de droite des équations de conservation de chacune des variables de
I'écoulement (équations 3.5 2 3.8). TASCflow calcule pour chaque équation les résidus moyens
(RMS) pour I’ensemble du domaine ainsi que les résidus maximaux et leurs positions (coordonnées
des naeuds). La simulation converge lorsque les résidus diminuent avec la progression dans le
temps. La convergence est considérée atteinte lorsque les résidus maximaux de chacune des
équations atteignent une valeur inférieure au critére spécifié. Pour les calculs dans la turbine

hydraulique, le critére de convergence utilisé est de 1x10™.

Lorsque certains résidus ne diminuent pas, la connaissance de la position des nceuds permet de
repérer le type de probléme et d’apporter les correctifs. Le probléme peut étre li€ 3 une mauvaise
qualité du maillage localement ou a des oscillations de I’écoulement dues la géométrie. On doit
alors corriger le maillage ou appliquer un facteur de relaxation sur les équations pour diminuer les

oscillations de V'écoulement.

3.1.5 Analyse et post-traitement

Lorsque la simulation arteint la convergence, les 6 propriétés de 1'écoulement sont connues.

TASCflow calcule automatiquement certaines autres propriétés utiles tel que présenté dans le

tableau 3.3.
Variable Définition
P pression statique
uvw composante vitesse en direction X Y Z
tke énergie cinétique turbulente
epsilon dissipation de l'énergie cinétique turbulente
visc_turbulent viscosité turbulente 4,
Protal, ptotal_rel pression totale et pression totale relative

speed module de la vitesse

tau_wall force de cisaillement en paroi

Tableau 3.3 Propriétés de I’écoulement calculées par TASCflow
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TASCtool est le module d’analyse de TASCflow qui permet de manipuler ces propriétés et de définir
les variables nécessaires pour I'analyse. TASCtool permet également d’ afficher les résultats
graphiquement. Les régions d’affichage doivent correspondre A un des indices (1,j,k) du maillage.
TASCtool ne fait pas d’interpolation entre les éléments pour le calcul des propriétés ainsi que pour

I"affichage graphique.

3.1.6 Equipements informatiques utilisés

Le logiciel TASCflow requiert Iutilisation de stations de travail utilisant le systéme d’exploitation
UNIX. Les simulations réalisées avec TASCflow omt ét€ exécutées sur deux ordinateurs différents :
une station de travail IBM 590 avec 256 Mo de mémoire vive, et un ordinateur SGI Power
Challenge contenant 4 processeurs et 1024 Mo de mémoire vive. L’implantation utilisée de
TASCflow ne permet cependant pas d’avoir recours A plus d’un processeur 2 la fois. La mémoire
nécessaire est approximativement de 100 Mo de mémoire pour 100 000 nceuds. Les temps de
résolution dépendent de la taille du probléme mais varient généralement de quelques heures a

plusieurs jours.

3.2 Modéele d’interaction rotor-stator

Le modele d’interaction rotor-stator permet de relier les calculs des différentes composantes afin
d’établir la continuité de la solution de I’entrée de 1a turbine jusqu'a la sortie, en considérant un
écoulement permanent pour chacune des composantes. Le role du modéle d’interaction rotor-stator
est de transférer les propriétés de 1’écoulement d’un repére en rotation A un repére stationnaire et
inversement. Le transfert des propriétés de 1’écoulement se fait par le biais des conditions de
tfrontiéres, appliquées sur les frontiéres de chacune des composantes.

La méthode utilisée consiste A uniformiser I’écoulement dans la direction du mouvement relatif

entre les composantes. Le transfert des propriétés de 1I’écoulement entre les composantes se fait en
prenant la moyenne des propriétés dans ia direction du mouvement (moyenne circonférentielle pour
les composantes en rotation) et en effectuant le changement de repére approprié. Cette méthode est
appelée moyenne par étage (srage averaging) [26] [27) [28] et est appropriée lorsque les variations
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de I’écoulement dans la direction de la rotation sont faibles et/ou que la vitesse de rotation entre les

composantes est grande.

Concretement, les variations de I’écoulement entre le distributeur et 1a roue sont principalement
dues a la trainée induite par les directrices, 1'écoulement étant réparti assez uniformément par le
distributeur sur toute la circonférence. En raison de la vitesse de rotation élevée, 1’influence des
variations est faible et I’ écoulement tel que vu par 1a roue correspond assez bien A un Ecoulement
moyen axisymétrique. L’inconvénient de cette approche est la perte des effets transitoires entre les

composantes, comme les effets de 1a trainée sur la composante en aval.

Pour conserver les effets transitoires entre les composantes, la méthode du rotor figé (frozen rotor)
devrait étre utilisée {26]. Cette méthode consiste A fixer la position relative de chacune des
composantes et A effectuer le calcul dans cette position. Le transfert des propriétés de 1'écoulement
entre chaque composante est effectué par un simple changement de repére. Les résultats obtenus
représentent le comportement instantané de 1a turbine contrairement au comportement moyen pour
la méthode précédente. Cette méthode est nécessaire dans les cas ot les variations de 1”écoulement

entre les composantes sont importantes dans la direction de la rotation.

Etant donné que nous sommes intéressés au comportement moyen de la turbine, nous utilisons la

méthode de Ia moyenne par étage pour le cas de [a turbine Kaplan.

3.2.1 Interfaces entre les composantes

Le modele d’interaction rotor-stator s’applique uniquement a 1’interface entre les composantes.
C’est A cet endroit que se produit le transfert des propriétés de I’écoulement entre les composantes.
Le domaine de calcul est décomposé selon les composantes stationnaires et en rotation et la
frontiere entre les composantes est appelée interface. La forme de I'interface ne varie pas dans la
direction du mouvement relatif entre les composantes, afin de permettre & chacune des composantes
de toujours étre en contact avec l'interface. Les interfaces sont des surfaces de révolution.
L’interface est une surface d’épaisseur nulle puisqu’il n’y a pas de chevauchement entre les

composantes.



D’autre part, 1a méthode de moyenne par étage présente un avantage considérable pour le calcul :
comme les propriétés de I'écoulement transférées entres les composantes sont obtenues par
moyenne circonférentielle, efles sont indépendantes de la position azimutale (6). Cette particularité
nous permet d’utiliser des domaines de calcul de différente envergure pour chaque composante,
sans modifier I"effet sur les autres composantes. Le domaine complet peut étre calculé d’un coté de
I'interface et uniquement une partie du domaine de I’autre c6té de I'interface. C’est le cas pour
I"interface roue-distributeur dans le cas de la turbine Kaplan. Le distributeur est calculé au
complet (32 directrices, domaine couvrant 360 degrés) alors que du coté roue, une seule aube est

calculée (domaine couvrant 72 degrés), en assumant la périodicité entre chaque aube.

3.2.2 Transfert de conditions de frontieres

Le changement de repére de calcul se produit 2 I'interface entre les composantes. Le transfert des
conditions de frontiéres se fait en deux étapes :
o Changement de repére

& Uniformisation de I’écoulement dans la direction de la rotation

En exprimant les propriétés de I’écoulement dans un repere cylindrique, le changement de repére a
I'interface consiste & modifier 1a vitesse circonférentielle, toutes les autres propriétés de

I"écoulement étant inchangées.

=V -r 3.9)

& repére rotation

V.

8 repére fixe + @,

repére rotation

Pour I’obtention d’une solution a 1’'écoulement permanent, les conditions de frontieres utilisées
doivent étre fixes dans le temps. Les variations de I’écoulement dans la direction de la rotation
dans un repére fixe sont des variations dans le temps dans un repére en rotation. L’uniformisation
de I'écoulement dans la direction de la rotation consiste 2 éliminer les variations en calculant la

moyenne circonférentielle des propriétés de 1’écoulement.

Considérant un scalaire @ comme une propriété de I’écoulement, ¢ est uniformisé dans la direction

circonférentielle en éliminant toutes les variations dans la direction 8. La moyenne circonférentielle

de ¢f(r, 6,.z) est donnée par
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5(r.2) = I¢(r,9,z)d6

o(r, J-dg 3.10)

La moyenne circonférentielle @ (7, z) est calculée pour plusieurs positions sur la courbe méridienne
associé a I'interface (r et z fixés). Une interpolation linéaire est utilisée entre chaque point calculé
pour obtenir une fonction continue sur toute la courbe méridienne. La fonction peut étre appliquée
sur des maillages différents de chaque cOté de I'interface. Les maillages sont donc indépendants de
part et d’autre de I'interface. Un nombre d’éléments différents et des types de maillage différents

peuvent étre utilisés pour chaque composante.

Les propriétés de I’écoulement sont transférées a I’interface. Comimne il est d’usage d’utiliser comme
conditions de frontiéres des conditions de vitesse et de turbulence 2 I'entrée et des conditions de
pression statique a la sortie, les conditions de vitesse sont transférées vers I’aval tandis que les
conditions de pression sont transférées vers I’amont. Plus spécifiquement, les conditions d’entrée
de 1a roue proviennent du champ de vitesse obtenu a la sortie du distributeur tandis que le champ de
pression obtenu 2 I’entrée de 1a roue est utilisé comme condition de sortie du distributeur. Ces

mémes principes sont appliqués a I’interface roue-aspirateur.

Le transfert de conditions est effectué en post-traitement des résultats de la solution obtenue. Les
résultats 3 |'interface considérée sont extraits de la solution et le calcul de la moyenne
circonférentielle est effectué avec TASCrool. Pour chaque propriété de I’ écoulement, un profil
moyen indépendant de la position azimutale est obtenu (fonction de r et Z uniquement).

Ce profil est appliqué comme conditions de frontiéres a 1a composante suivante par le biais d'un
ensemble de programmes maison développés en Fortran. Ces programmes lisent le maillage de la
nouvelle composante a calculer et déterminent, pour chaque nceud de I'interface, les valeurs a
appliquer 2 partir de la moyenne circonférentielle calculée pour chaque propriété de I’écoulement.
[l existe un programme différent pour chaque type de transfert a effectuer.

PROVR : application d’un profil de vitesse A I’entrée de la roue et changement de repére
Parametres de I'écoulement transférés : u,v,w, tke,epsilon




50

A partir du profil de vitesse, de k et £ obtenus par moyenne circonférentieile 2 la sortie du
distributeur, ce programme détermine et applique les valeurs de vitesse 3 chaque nceud de I'entrée
du maillage de la roue. La vitesse de rotation de 1a roue est soustraite de 1a vitesse

circonférentielle obtenue du calcul du distributeur pour effectuer le changement de repére :

V,

droue

=V,

8dismbuteur

-ar @G.11)

['utilisation d’un facteur de correction du champ de vitesse A cette étape est nécessaire pour

conserver le débit constant en raison des manipulations numériques.

PROVA : application d’un profil de vitesse 3 1’entrée de |’ aspirateur
Parametres de I"écoulement transférés : u, v, w, tke, epsilon

A partir du profil de vitesse, de k et £ obtenus par moyenne circonférentielle 2 la sortie de la roue,
ce programme détermine et applique les valeurs de vitesse 3 chaque nceud de I'entrée du maillage de
'aspirateur. La vitesse de rotation de 1a roue est ajoutée 2 la vitesse circonférentielle obtenue du

calcul de 1a roue pour effectuer le changement de repére :

V

&aspirateur

=V,

8roue

+ar (3.12)

L'utilisation d’un facteur de correction du champ de vitesse 2 cette étape est nécessaire pour

conserver le débit constant en raison des manipulations numériques.

PROPR : application d'un profil de pression A la sortie de la roue

Paramétre de 1I'écoulement transfér€ : p
A partir du profil de pression obtenu par moyenne circonférentielle 2 1’entrée de I’ aspirateur, ce
programme détermine et applique les valeurs de pression statique a chaque neeud de [a sortie du

maiilage de 1a roue.

PROPD : application d'un profil de pression a la sortie du distributeur
Parametre de I'écoulement transfér€ : p

A partir du profil de pression obtenu par moyenne circonférentielle a I’entrée de la roue, ce
programme détermine et applique les valeurs de pression statique a chaque neeud de la sortie du

maillage du distributeur.
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3.2.3 Séquence d’itérations entre les composantes

Pour simuler I’interaction entre les composantes, une séquence itérative de calcul est utilisée

(Figure 3.4). Quatre calculs sont nécessaires pour obtenir une itération compléte sur toute la

turbine.

) Le calcul de bache-distributeur produit le champ de vitesse utilisé comme condition
d’entrée pour le calcul de roue.

@ Un premier calcui de roue fournit le champ de vitesse nécessaire comme condition d’entrée
pour te calcul d'aspirateur.

©) Le calcul d’aspirateur produit un nouveau champ de pression utilis€é comme condition de
sortie pour un second calcul de roue.

) Le second calcul de roue produit un nouveau champ de pression a la sortie du distributeur,

utilisé comme conditions de sortie du distributeur pour la seconde itération.

Cette séquence de calcul est répétée jusqu’a ce que la différence entre les conditions de frontiéres
aux interfaces pour deux itérations successives soit inférieure 2 certains critéres. Puisque nous en
sommes 2 la premiére utilisation de ce modele, ces criteéres sont déterminés en observant le

comportement du modele lors du premier calcui complet.

[ séquence de calcul |

Debit Bache et PROPO
distributeur QIU] YR Interface #1

Champ de vitesse et \ @
parametres de turbulence stat:q:e ﬂ
prova Interface #2  ooop

Roue \ /
Champ de vitesse et

parametres de turbulence stath.ne

Aspirateur stath.Je

Figure 3.4 Séquence de calcul
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C’est un schéma de point fixe. La convergence de ce schéma n’est pas garantie. Cependant,
I’expérience démontre qu’il est possible d’atteindre une convergence des conditions de frontiéres

avec un nombre raisonnable d’itérations (5 4 10).

Pour accélérer la convergence, il est utile d’ utiliser un facteur de relaxation a pour atténuer les
oscillations des conditions de frontieres. Considérant ¢, la propriét€ A déterminer et A appliquer a
la composante suivante, les facteurs de relaxation permettent de déterminer @, a partir des résultats

de ¢ des itérations i, i-1, ...i-n

0, =9, +a,9_ +.. .+, Q.
Ya=l (3.13)

En pratique, les résultats provenant de deux ou trois itérations précédentes ont é&té utilisés (n=2 ou
n=3).

3.2.4 Pertes a ’interface

Le calcul de 1a moyenne circonférentielle des propriétés de 1’écoulement a 1'interface entre les
composantes entraine une perte par mélange. L'énergie disponible de chaque c6té de I'interface est
la somme de I’ énergie potentielle, représentée par le terme de pression (P) et I'énergie cinétique,
représentée par le terme de vitesse au carré (V). Exprimée en terme de pression totale, la perte A

'interface s’exprime par la différence entre les pressions totales c6té amont et aval de I'interface :

=P

totamont Plalavul

h = | (P+pv~)dS [(P+"V')ds (3.14)

amont aval

nterface

La vitesse cOté aval est obtenue par moyenne circonférentielle de 1a vitesse amont tandis que la

pression amont est obtenue par moyenne circonférentielle de 1a pression aval.

J’ V,..dé p j  d6
amont = J‘ 9

(3.15)
j’ dé
En considérant uniquement la direction 8, on peut démontrer qu’il n’y a pas de perte h associée 3 la

pression statique, comme suit :
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hp = [ Ppond6~ [ P.,d6 (3.16)

Comme Pmons €st 12 moyenne circonférentielle d€ Pavat, Pamon: €St indépendant de 6 :

hy =P, [d6-[P,.d6
h, =J—}i“:-l“—:£ [de~|p, . d6 eI

finalement :

hp =0 (3.18)

[l n’y a pas de différence de pression statique entre le c6té amont et aval de I’interface.

La perte a I'interface est donc donnée uniquement par la partie cinétique de la pression totale :
o= 2([Vindo - [V.ud6) (3.19)
Comme V,,,; est 1a moyenne circonférentielle de Vinons Vavar €st indépendant de 6 :

b =2([V,.d6-V., [ab)

V, ..d8 ’ (3-20)
b =2 [vdo{ =2 | g

J

On ne peut pas, comme dans le cas de la pression statique, éliminer de terme dans cette équation a
cause de la présence du carré. La perte due au terme d’énergie cinétique n’est donc pas nulle 2
I'interface pour un champ de vitesse quelconque. La perte 2 I'interface est relative 2 la différence

entre I’intégration de 1a vitesse au carré et I'intégration du carré de 1a vitesse 2 I'interface.

Pour limiter les effets de cette perte, 1a position de I'interface entre deux composantes est
importante. [l est souhaitable de positionner I’interface aux endroits ol les variations de vitesse
dans la direction circonférentielle sont faibles. Par exemple, I'interface entre la roue et le
distributeur doit étre assez €loignée des directrices puisque la trainée des directrices induit des
variations dans le champ de vitesse en direction circonférentielle. Cependant, il faut éviter de
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placer I’interface trop prés de I’aube de 1a roue pour permettre 2 I’écoulement de se développer

avant d’atteindre 1a zone d’intérét (1’aube).

3.3 Module d’interaction rotor-stator Stage

Un module d'interaction rotor-stator a été intégré A TASCflow dans la version 2.4. Le module
permet de simuler I'écoulement des composantes en rotation et fixe simultanément dans un seul
calcul. Le transfert de condition de frontiére entre les composantes est trait€ de maniére interne par

TASCflow. 11 n'est alors plus nécessaire d'itérer entre les composantes.

Les maillages des composantes 3 étudier sont connectés ensemble et une condition de type interface
rotor-stator est spécifiée sur les frontieres communes. Deux modeles d'interaction sont

disponibles :

e moyenne par €tage (stage averaging)

e rotor figé (frozen rotar)

Comme pour 1a méthode de calcul par composantes séparées, le modéle de moyenne par étage sera
utilisé (module Srage) puisqu'il est plus approprié pour les conditions retrouvées dans les turbines
hydrauliques.

Le module Stage ulilise les hypothéses de moyenne circonférentielle présentées précédemment
appliquées sur une surface d'épaisseur nulle (appelée interface) entre les deux composantes.
L'intégration des équations de conservation (équations 3.5 A 3.8) est réalisée sur l'interface, la
moyenne circonférentielle calculée et le changement de repére effectué. La continuité et 1a
conservation des propriétés de I'écoulement sont donc assurées 2 l'interface mais, on retrouve tout

de méme la perte causée par le processus de moyenne circonférentielle.

Des contraintes sur le maillage des composantes 2 l'interface sont imposées par le module Srage.
Le nombre de nceuds dans la direction de la rotation peut étre différent mais le nombre et la
distribution des nceuds dans le plan méridien doivent étre identiques sur les deux composantes.
Cette contrainte ne permet donc pas de connecter des maillages de topologie différente. Dans le cas
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de la turbine Kaplan éudiée, il est alors impossible de connecter 'aspirateur et 1a roue en utilisant
ce module. D’autre part, si les deux (ou plus) composantes sont calculées simultanément, le
nombre de nceuds total ne peut pas excéder les capacités de l'ordinateur. Par rapport 2 1a méthode
précédente, ceci limite le nombre de nceuds possible dans chacune des composantes.



Chapitre 4. Etude de cas simples

Dans ce chapitre, nous allons appliquer les équations de base de la mécanique des fluides pour les
écoulements dans les turbines hydrauliques a I’aide du logiciel TASCflow a des cas simples
représentant des écoulements similaires aux écoulements dans les turbines hydrauliques mais
possédant des géométries beaucoup plus simples. L’ objectif de ce chapitre n’est pas de valider
Iutilisation du code TASCflow mais plutt de se familiariser avec ses possibilités et ses
imprécisions et de tester nos méthodes de calcul des caractéristiques globales. La validation du
schéma de point fixe de la simulation des composantes fixes et en rotation se fera avec 1’ application

d’une turbine réelle au chapitre suivant.

Le premier cas est constitué d'un écoulement bidimensionnel dans une cascade d’aube. Cet
€coulement est similaire aux écoulements dans une roue de turbine par 1a présence d’un transfert de
quantité de mouvement entre 1'écoulement et les aubes. Le but de ce caicul est d’appliquer les
différentes méthodes de calcul de la portance (intégration de la pression et du frottement,

conservation de quantité de mouvement) similaire au calcul du couple pour une aube de turbine.

Le second cas est un coude tridimensionnel dans lequel un écoulement turbulent est simulé. La

présence du coude induit des écoulements secondaires et tridimensionnels intéressants. La
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comparaison avec des résultats expérimentaux illustre les capacités fondamentales du schéma

numérique.

4.1 Ecoulement dans une cascade d’aube

L écoulement dans une cascade d’aubes produit une force de portance et une force de trainée.

L évaluation de ces forces est trés importante pour déterminer le comportement de 1'aubage. La
simulation de {"écoulement dans une cascade d’aube est réalisée avec TASCflow. Les résultats
obtenus sont comparés aux résultats obtenus par calculs de Shyy et Vu [17] et aux mesures
expérimentales des laboratoires NACA [18]. Shyy et Vu ont utilisé une méthode de volumes finis,
avec schéma de différenciation amont de second ordre pour les termes de convection et un modéle

de turbulence k-€.

Les méthodes de calcul utilisées pour 1'évaluation de la conservation de la quantité de mouvement
et des forces de pression et de frottement sur les aubes d’une cascade sont identiques aux méthodes
utilisées pour les aubes d’une turbine, a la différence que les aubes de turbine sont en rotation. Les

calculs de cascade en 2D sont souvent une étape de la conception des aubes de turbine.

4.1.1 Description physique

La cascade est constituée d’une série d’aubes de géométric NACA 80. La cascade est caractérisée
par les parametres suivants (Figure 4.1) :

e longueur de la corde ¢

® espacement entre les aubes s

e angle d’attaque de I'écoulement a;

e angle de I’aubage par rapport a la direction axiale 5,

e |a solidité ode la cascade, définie comme le rapport de la longueur de corde sur 1'espacement

entre les aubes.

C
o=— @.n



B

tangentelle

axiale !
Figure 4.1 Géométrie de la cascade d’aube

La longueur de corde utilisée est ¢ = 1 et I’espacement entre les aubes est s = 0.666, pour une
solidité o= 1.5. L’angle f; n’étant pas connu précisément, il a été estimé graphiquement 2 partir
des résultats de Vu et Shyy a ,=30°. Plusieurs maillages et calculs sont réalisés pour différents

angles d’attaque «; donnés dans le Tableau 4.1.

45.2° 49.0° 55.0° 61.0° 66.8°

Tableau 4.1 Angle d’attaque

4.1.2 Modélisation numérique

Maillage

Le maillage est de type structuré et construit en un seul bloc. Le domaine de calcul comprend
uniquement la région comprise entre deux aubes (passage inter-aubes). Des conditions de

périodicité sont appliquées pour simuler un nombre d’aubes infini.
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Figure 4.2 Maillage d’un passage inter-aube de la cascade

La simulation est bidimensionnelle mais notre implantation de TASCflow ne supporte pas les
écoulements 2D. Le maillage posséde donc 3 nceuds dans la direction normale a I’écoulement
(correspondant A deux éléments, le minimum recommandé par TASCflow). La dimension du
maillage est de 70 nceuds dans la direction axiale, 26 nceuds dans 1a direction tangentielle et de 3
nceuds dans la direction normale, pour un total de 5 460 nceuds (Figure 4.2). Une attention
particuliére a été portée au maillage dans la région du bord d’attaque des aubes ainsi que pres des
parois (Figure 4.4).

Figure 4.3 Représentation de deux passages  Figure 4.4 Maillage du bord d’attaque
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Conditions limites

L écoulement est considéré bidimensionnel, incompressible et turbulent. Le fluide modélisé est
'eau (p= 1x10° kg/m3, g= 1x10”). Les calculs sont réalisés pour un nombre de Reynolds de 5x10°
basé sur la longueur de la corde et 1a vitesse i I'infini (loin en amont des aubes).
pU _c

y7i

Re = 4.2)

La condition d’entrée correspond a la vitesse a I’infini, déterminée par le nombre de Reynolds fixé

pour le calcul :

U_.= 4.3)

L angle de la vitesse est déterminé par |’angle d’attaque a;, considérant que I’ angle de 1'écoulement

par rapport 2 la direction axiale £, est de 30°.

Les conditions de turbulence utilisées a I’entrée sont identiques 2 celles utilisées par Vu et Shyy,
¢.-a-d.. une intensité turbulente Tu correspondant 3 0.5% de 1'énergie cinétique moyenne de
1"écoulement moyen et une longueur de tourbillons moyens L de 0.03 fois I’espacement de la

cascade s.

Les aubes sont considérées comme des parois lisses, (imperméables, sans glissement) avec
détermination des conditions de turbulence par la loi de paroi logarithmique. Des conditions de
périadicité sont appliquées sur les frontiéres en amont et en aval des aubes (dans la direction
perpendiculaire A I’ écoulement) pour simuler I’effet du nombre infini d’aubes dans la cascade.
Comme le code nous impose un maillage 3D, des conditions de symétrie sont appliquées sur les
faces paralleles au plan de I’écoulement. Les conditions de symétrie simulent un mur sans
frottement et permettent donc de faire une analyse bidimensionnelle A partir d’'un maillage 3D sans
induire d’effets tridimensionnels. Chacune des faces du domaine ainsi que les conditions de

frontiéres correspondantes sont illustrées 2 Ia Figure 4.5.
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Figure 4.5 Conditions limites

4.1.3 Résultats numériques

L’'écoulement est dévi€ par les aubes. L’effort produit par I’écoulement sur les aubes est
décomposé en composante axiale et tangentielle. La force produite sur 1’aube dans la direction
axiale (A) permet de déterminer le coefficient de trainée C, tandis que la force produite dans la
direction tangentielle (T) permet de calculer le coefficient de portance Cr-

F,
tpV:

A

Cp=—t

= “.4)
iP

"~

AN

Pour déterminer les coefficients de portance et de frottement, on doit évaluer les forces F, et Fr.
Comme démontré au chapitre 2, ces forces peuvent ére déterminées par deux méthodes différentes.
L’analyse par volume de contrfle permet de faire un bilan de quantité de mouvement entre |’entrée
et la sortie du domaine de calcul. Cependant, 2 la différence des équations démontrées au chapitre
2, on doit utiliser ici la seconde loi de Newton pour un volume de contréle fixe et non en rotation.
L’intégration des forces de pression et de frottement sur les parois de 1I’aube est identique que le

domaine soit en rotation ou non.
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Les résultats du calcul des coefficients obtenus avec les calculs de la cascade d’aube sont présentés
dans le tableau 4.2 et 2 1a figure 4.6.

Intégration des forces de pressionet|] Conservation de la quantité de
de frottement mouvement
[24] Cr Ca Cr Ca
45.2 1.1754 0.0415 1.1755 0.0415
49 1.2727 0.1084 1.2727 0.1084
55 1.4475 0.2542 1.4475 0.2542
61 1.6589 0.4742 1.6590 0.4741
66.8 1.9166 0.8064 1.9166 0.8063
Tableau 4.2 Coeflicients de portance et de trainée
Comparaison des coefficients
de portance et de trainée
2.5 T T
e Expérimentation
2 — =—-=ShyyetVu -
—— Calculs TASCflow - —
- 1 .5 %
(&) L .
< Cr -_/1
o -
1 Vd ®
-~ /
-
L
05 = ‘,'/
Ca - - -3
0 =
40 45 50 55 60 65 70
a[’]

Figure 4.6 Coefficient de portance et de trainée en fonction de I’angle d’incidence

La corrélation des résultats des calculs TASCflow et des résultats expérimentaux est assez bonne
malgré une tendance a sous-estimer les coefficients de portance et de trainée. Les courbes obtenues
par calculs sont paralléles 3 1a courbe des résultats expérimentaux. L’évaluation des coefficients



par les deux méthodes différentes démontre des résultats identiques, avec une convergence

habituelle de 1a solution ou les résidus sont inférieurs 2 1x10~,

Le coefficient de pression Cp est également calculé tout le long du profil par

ou p- est la pression a I'infini (€égale a la pression a I'entrée du domaine de calcul) et p est la
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pression au point considéré sur le profil. Pour des fins de comparaison avec les résultats de Shyy et

Vu, le coefficient C, est représenté, ou C; = 1 - C, (Figure 4.7, Figure 4.8).

Coefficient Cs
(ax=45.0°)

— Extrados (TASCflow)

3 [ ]
( . \ — —Intrados (TASCflow)

» Reésultats expérimentaux

02 \v
\N\
4
1 S N
— - - ‘%
. | SR QU S —
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0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Pourcentage de corde

Figure 4.7 Coefficient Cs pour a=45°
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Figure 4.8 Coefficient Cs pour a=55°

Les résultats obtenus par le calcul se comparent avec satisfaction aux résultats expérimentaux. On
ne peut pas dégager de tendance a sur ou sous-estimer puisque les résultats des calculs oscillent

légérement au-dessus et au-dessous des résultats expérimentaux.

4.1.4 Conclusion

L’analyse d’une cascade d’aube 2D a permis de démontrer 1’ utilisation satisfaisante de TASCflow
pour ce type d’écoulement. Les efforts exercés par 1’écoulement sur les aubes ont été évalués par
une intégration directe des forces de pression et de frottement sur les aubes ainsi que par le bilan de
quantit€ de mouvement sur le domaine de calcul. Les résultats identiques obtenus par les deux
méthodes illustrent que la simulation numérique est cohérente avec les principes de la physique (ce
qui n’est pas surprenant mais malgré tout essentiel), que le niveau de convergence atteint est

sutfisant et que I’'implémentation des calculs de pression et frottement ést correcte.

Malgré les résultats trés satisfaisants obtenus des calculs faits avec TASCflow, différentes
hypothéses peuvent expliquer les écarts obtenus avec les résultats expérimentaux et calculés avec
d’autres codes.
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L’utilisation de conditions de frontiére identiques est nécessaire pour un comparaison valable. La
connaissance de la valeur exacte de I'angle §; qui a été estimée pourrait influencer les résultats.
Un changement de I’angle f; peut étre assimilé€ 3 une variation de I’angle d’attaque ;. Les
courbes des coefficients calculés en fonction de I'angle d’attaque (Figure 4.6) pourraient étre
translatées horizontalement selon la valeur de 4, et avoir un effet favorable ou non sur les
comparaisons. Malgré tout, aprés observation des résultats, 1’estimation faite de 1'angle ; peut

étre considérée comme étant trés bonne.

Aucune optimisation du maillage n’a &¢é effectuée. Il pourrait ére souhaitable d’ajuster le maillage
en parois afin de rapprocher le premier nceud sans toutefois dépasser les limites imposées sur le
critére y+ (30< y+ <500). Les valeurs de y+ obtenues varient de 25 2 200, mais ceci n’est pas
certain étant données les imprécisions intrinséques au modele de turbulence avec lois de parois
(constantes et hypothéses de fermeture). Cette optimisation permettrait une meilleure
représentation de la couche limite en dehors de 1a sous-couche visqueuse. Un meilleur maillage en
parois pourrait donner une meilleure estimation de la force de frottement (et du coefficient de

trainée) sur ’aubage.

Cependant, une des plus grandes utilités du calcul est illustrée par les résultats obtenus pour la
cascade 2D. Bien que les résultats ne soient pas rigoureusement exacts, la forme des courbes des
résultats calculés est trés proche de la forme des courbes des résultats expérimentaux. Le calcul
reproduit donc trés bien l1a tendance. L'utilisation des résultats des calculs sur une base relative
donne donc d’excellents résultats (exemple : augmentation du coefficient de portance en fonction de

I’angle d’attaque).

4.2 Ecoulement dans un coude tridimensionnel

L analyse de I’écoulement turbuient dans un tube carré avec un coude A 90° est réalisé avec
TASCflow et les résultats sont comparés aux mesures expérimentales obtenues par Humphrey er al.
[19]. Le but de cette simulation est d’observer et de comparer les effets tridimensionnels de

I'écoulement calculé avec 1I’expérimentation.
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4.2.1 Description physique

La géométrie est constituée d'une conduite de section carrée et constante avec une longue section

d"approche, un coude 2 90° et une longue section de sortie. La géométrie du coude est illustrée a la

figure 4.9.
—_——
)
b
| |
~ -
: - Xg=x/D
12m
l ' y/(D/2)
|
—_ .l\
+— 90
r;=72+0.05 mm T 2/(D/2)
| 18m I | r5=112£0.05 mm
pn | /
T‘ ! /
Ecoulement #0%*0.05mm : >
—— - — = —_ 1~ rer
40+ 0.05 mm ~ N 7‘7%
| 9
[1
/(D72
/@72 z/(D/2)
Xg=x/D
2/(D/2)

Figure 4.9 Géométrie du coude 3D

Les conditions du calcul tentent de reproduire les conditions de I’expérimentation. Le débit est de
1.42 kg/s, correspondant 3 un nombre de Reynolds de 4x10*. L’eau est utilisée comme fluide
(v=1x107, p=1x10%). La vitesse moyenne 2 I’entrée (bulk velocity) est déterminée par le rapport
du débit sur 1a section.

vo2_ 142
~ pA~ (1000)-00016

=08875m/ s 4.6)

La vitesse moyenne 2 I'entrée est considérée comme la vitesse de référence. Les résultats des

champs de vitesse seront présentés en rapport avec cette vitesse.
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4.2.2 Modélisation numérique

Le maillage est de type structuré et constitué d’un seul bloc. La géométrie d’essai est fidelement
représentée avec une section transversale de 40 mm x 40 mm, une distance de 1.8 m entre la section
d’entrée et le coude et de 1.2 m entre le coude et la section de sortie. Le maillage contient 60
¢liéments dans la direction de I’écoulement, dont 20 éléments dans la section d’entrée, 20 éléments
dans le coude et 20 éléments dans la section de sortie. La section transversale est constituée de 15

x 15 éléments. Le nombre total d’éléments est de 13 500.

Figure 4.10 Maillage du coude 3D

Une attention particuli¢re a été portée sur le maillage prés des parois afin de respecter la contrainte

sur le coefficient y+ prescrite par TASCflow (30 < y+ < 500).

Les conditions limites appliquées sont les suivantes :

* 2 I’entrée, débit imposé de 1.42 kg/s, intensité turbulente de Tu=5%, longueur caractéristique
des tourbillons moyens L= .004 (10 % du diametre hydraulique);

® 1 la sortie, condition de sortie avec pression de référence nulle en moyenne sur la face;

® paroi (imperméable, sans glissement) pour tout le conduit.

Ces conditions correspondent aux conditions utilisées par Humphrey er al. pour I’expérimentation.
La condition de sortie sert 2 fixer le niveau de référence de la pression tandis que la condition
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d’entrée détermine le débit. Le débit A I’entrée est uniforme sur toute la section, avec les

inexactitudes que cela comporte (vitesse non nulle en paroi sur la section d’entrée).

4.2.3 Résultats numériques

Les résultats de la simulation sont comparés avec les observations et mesures expérimentales de
Humphrey er al. L’écoulement uniforme et développé dans la section d’entrée est perturbé par la
présence du coude. La perturbation se conserve dans la section de sortie. Un gradient de pression

est créé dans le coude et entraine la présence d’écoulements secondaires.

Observation des contours de vitesse

Les contours de vitesse (composante dans la direction de la conduite) sont observés a plusieurs

sections dans la conduite (Figure 4.11). Les vitesses sont normalisées par la vitesse a I’entrée.

Vitesse dans la direction de la conduite / vitesse a I’entrée

a) 6=45° b) &71° c) 6=90°
Figure 4.11 Comparaison des contours de vitesse avec mesures expérimentales
(mesures expérimentales a gauche, calculs TASCflow a droite)

Les résultats démontrent la similarité des contours de vitesse entre le calcul et les mesures, mais on

constate que le calcul sous-estime les valeurs maximum de lIa vitesse 3 chaque section.
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Observation des écoulements secondaires

Un des effets tridimensionnels importants est 1a présence d’écoulements secondaires. On appelle
les écoulements secondaires les écoulements que 1’on peut observer dans un plan transversal 2
I'écoulement principal (indiqué par la direction de 1a conduite). La présence du coude induit un
gradient de pression vers 1’extérieur du coude. Les vecteurs vitesses dans les sections transversales

sont présentés A plusieurs sections du coude (Figure 4.12, Figure 4.13).
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Figure 4.12 Observation des écoulements secondaires
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Figure 4.13 Vecteurs vitesse dans le coude

On constate que les écoulements secondaires sont inexistants loin en amont du coude (section
x=-25). A partir de 1a section 8=45°, on observe la création de deux centres de rotation
importants. La rotation s’intensifie dans le coude et est conservée dans la section de sortie de la

conduite (section x=2.5), en s’ atténuant légérement.

La Figure 4.13 illustre I’effet du coude sur les vecteurs dans la direction de Ia conduite. On
constate que les effets se propagent progressivement et sont trés importants 2 la sortie comme le

démontre la distribution de vitesse.

Observation du gradient de pression

Le coude induit un gradient de pression vers 1’extérieur. Ce gradient de pression est responsable
des modifications du champ de vitesse observé précédemment. Le gradient de pression est
observable dans les résultats du calcul (Figure 4.14).
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Figure 4.14 Pression statique dans le coude

On constate que la pression augmente vers |’extérieur du coude et que I’effet est similaire quelque
soit le plan observé. Une diminution du niveau de pression statique entre la section d’entrée et la

section de sortie du coude est visible.

4.2.4 Conclusion

La comparaison des contours de vitesse calculés avec I’expérimentation n’est pas parfaite mais on
peut encore constater que la tendance des résultats du calcul indique la tendance des mesures. La
forme des courbes de contour de vitesse est similaire dans les deux cas. L.’ augmentation du nombre
de nceuds utilisé dans la direction de la conduite contribuerait probablement au rapprochement des

résultats du calcul et laisserait apparaitre les imprécisions du modéle numérique lui-méme.

Les effets tridimensionnels induits par la présence du coude sont bien représentés par la simulation
numérique. Les écoulements secondaires sont bien visibles ainsi que le gradient de pression dans le

coude.



Chapitre 5. Ecoulement dans une turbine

hydraulique complete

L objectif de ce chapitre est de simuler numériquement I’écoulement dans une turbine hydraulique
complete, en appliquant l1a théorie de 1a mécanique des fluides avec le logiciel TASCflow et en

utilisant le modele d’interaction rotor-stator présent€ au chapitre 3.

5.1 Description physique

La turbine hydraulique étudiée est de type Kaplan (Figure 1.1). Le domaine est modélisé de
I"entrée de la biche jusqu’a la sortie de I’aspirateur. La turbine Kaplan comporte deux
composantes mobiles : les aubes directrices et les aubes de 1a roue. La position de ces composantes
doit étre établie avant la modélisation géométrique et le maillage. La position est établie en

fonction du point de fonctionnement désiré.

La turbine est séparée en trois composantes principales afin de permettre le calcul de chacune des
composantes dans leur repére de référence naturel. Les trois composantes considérées sont :

e la partie amont, comprenant la bache, 1’avant-distributeur et le distributeur
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e la partie aval, comprenant I’ aspirateur

La partie amont est constituée de la biche, de I’avant-distributeur et du distributeur. Cette
composante posséde la géométrie la plus complexe des trois. La bache est de type fronto-spirale et
est composée de trois canaux d’entrée. L' avant-distributeur contient 16 avant-directrices et le
distributeur 32 directrices. Les avant-directrices n’ont pas toutes le méme profil hydraulique et
portent un numéro correspondant 2 la directrice située dans le méme passage (Figure 5.1). Les
directrices sont toutes identiques et modélisées a une ouverture de S0°. La fin du domaine de la

partie amont est située 1égérement en aval des directrices, 3 mi-chemin dans le canal vers la roue.

AVD
AVD 1}
AVD 13 A i

AVD 21 A 3

DIRECTRICES OUVERTURES 50°

DIRECTRICES FERMEES

Figure 5.1 Profils d’avant-directrices et de directrices (en position fermée et ouverture 50°)

La deuxieéme composante est constituée de 1a roue de type Kaplan avec S aubes. Contrairement
aux aubes d’une turbine hélice, les aubes d’une turbine Kaplan sont mobiles. Pour cette raison, la
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présence d’un jeu entre 1’aube et le moyeu est nécessaire. Cependant, 1’angle d’ouverture des aubes
choisi de 36° correspond a I’angle maximum d’ouverture des aubes. Dans cette position, |a forme
de I'aube épouse parfaitement la forme du moyeu et le jeu est petit. Le jeu est donc négligé entre
I'aube et le moyeu. Par contre, A la périphérie, le jeu entre I’aube et le manteau varie le long de
I'aube. [l est donc nécessaire de modéliser le jeu A cet endroit. Le jeu est inférieur 3 0.1% du
diameétre dans sa partie 1a plus petite.

La troisiéme composante , la partie avale, comprend I'aspirateur. Le domaine de calcul de
I’aspirateur commence prés des aubes et contient la partie inférieure du moyeu de 1a roue. Cette
position correspond 2 1a position du plan de sondage sous la roue lors des essais modele. [l est
d’usage de débuter le domaine de calcul de I’ aspirateur 2 cet endroit afin de permettre le calcul des
aspirateurs a I'aide des sondages obtenus lors des essais modeles. Le domaine de calcul de
I'aspirateur s’étend au-deld de la sortie réelle de I’ aspirateur afin d’éloigner 1’application des
conditions de fronti¢res de la région d’intérét.

Les domaines de calcul de chaque composante sont parfaitement coincidants. [l n’y a pas de
recouvrement entre les domaines de calcul. La modélisation et les simulations sont réalisées a
I’échelle du modele réduit (diamétre de roue D=0.3845 m), ce qui correspond a 1/20 du prototype.
Les résultats des calculs peuvent donc étre aisément comparés avec les résultats expérimentaux
mesurés et observés durant les essais sur le modéle réduit. Un avantage important reli€ a
I'utilisation de I’ échelle mod@le pour le calcul est 1a réduction importante du nombre de Reynolds
par rapport a I’échelle prototype. Pour un nombre de Reynolds plus bas, la couche limite est
moins contractée et le nombre de nceuds requis prés des parois pour saisir les variations dans cette
région est plus petit. Le nombre de nceuds nécessaire 2 la résolution 2 1'échelle modéle est donc
inférieur au nombre de nceuds nécessaire A la résolution A 1'échelle prototype.



5.2 Modélisation numérique
5.2.1 Maillage

Partie amont : bache spirale, avant-distributeur et distributeur

Le maillage de la partie amont est le plus complexe. Il est constitué de 34 maillages monoblocs

75

attachés ensemble : 1 maillage pour la partie frontale de 1a biche, 1 maillage pour la partie spirale

de la bache et 32 maillages pour les passages du distributeur.

La partie spirale de la bache est constituée d’un maillage monobloc de 90 x 16 x 24 = 34 650

éiéments. La partie frontale de la bache est constituée d’un maillage monobloc de 30 x 50 x 24 =

36 000 éléments. Il y a deux piles qui séparent les trois canaux d’entrée de la bache a I'intérieur de

ce domaine. Le maillage de la partie frontale et spirale de la bache est présent€ a la figure 5.2.
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Figure 5.2 Maillage biche fronto-spirale
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L’avant-distributeur et le distributeur sont maillés ensemble. Le maillage est divisé en passages,
chaque passage contenant une directrice. [l y a 16 passages qui contiennent uniquement une
directrice (Figure 5.3), 15 passages qui contiennent une directrice et une avant-directrice (Figure
5.4) et un passage qui coatient une directrice et le bec de bache (Figure 5.5). Les seize passages
contenant uniquement une directrice sont tous identiques. [l y a 10 profils d’avant-directrice
différents et donc 10 maillages différents sont nécessaires pour représenter les 15 passages
contenant une avant-directrice et une directrice. La géométrie de ces passages est différente mais la
structure est 1a méme. 11 y a donc réutilisation des fichiers de maillage pour tous ces passages. La
section de 1"avant-distributeur qui fait le lien entre le début et 1a fin de la bache spirale est appelée
bec de bache et nécessite un maillage particulier.
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Figure 5.5
Passage avec directrice Passage avec avant-directrice Passage avec bec de bache

Chacun des passages est constitué d’un maillage monobloc de 36 x 17 x 12 = 7 344 éléments. Les
éléments 2 I'intérieur des profils sont enlevés du domaine de calcul (block-off). La concentration de
nceuds est augmentée prés du bord d’attaque et du bord de fuite des profils. La distribution des
nceuds sur les frontiéres des passages n'est pas identique afin de permettre une plus grande liberté



77

dans la distribution des nceuds A 1'intérieur des passages. [l est ainsi possible de minimiser la
distorsion des éléments dans les passages. Il est nécessaire d’utiliser des connexions de type

« many-to-one » pour attacher chacun des passages sur son voisin. Ce type de connexion permet

de connecter plusieurs éléments sur un seul.

Le maillage des passages se prolonge dans le canal vers la roue et doit inclure une partie du coude
(Figure 5.6). Cette géométrie présente des difficultés pour un maillage structuré puisque le nombre
de nceuds est identique au centre et 2 I’extérieur du coude, ce qui crée des variations importantes

dans la taille des éléments.
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Figure 5.6 Maillage de deux passages

Pour réaliser le maillage de 1a partie amont, chacun des blocs de maillage est créé. Chaque passage
est ensuite attaché sur son voisin (Figure 5.7). L’ensemble des 32 passages est attaché avec les
parties frontale et spirale de 1a bache pour donner le maillage complet de 1a partie amont. Le
nombre total de nceuds est supérieur A 305 000 nceuds. Ce nombre de nceuds ainsi que le nombre
de blocs utilisés dans ce maillage correspondent A la limite admissible par les ordinateurs utilisés.
Bien que le nombre de nceuds total soit impressionnant, ce maillage est considéré malgré tout
comme étant grossier. En particulier, le nombre de nceuds en direction verticale dans les passages

(12) est irés faible et permet peu de raffinement en paroi.
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Figure 5.7 Coupe du maillage du

age des 32 passages du distributeur

8 Maill

Figure §
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Figure 5.9 Maillage de la partie amont
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La roue

Un passage contenant une seule aube de la roue est modélisé, assumant une périodicité de
I'écoulement entre chaque passage. Le maillage est centré sur 1’aube (Figure 5.11) et est constitué
d’un seul maillage monobloc avec €léments inactifs pour représenter I'aube. Le maillage de l1a roue
contient 70 x 40 x 30 = 84 000 éléments. Le jeu entre I’aube et le moyeu est négligé tandis que le
jeu entre le manteau de roue et 1’aube est représenté (Figure 5.12). Le maillage du jeu représente
une difficulté supplémentaire avec un maillage de type structuré, puisque la dimension du jeu varie

le long de I’aube et est trés petite au centre de 1a roue. 11 y a 4 éiéments dans 1’épaisseur du jeu.

SRt
WM
ST
R0
Rinens
T T IT]
SBERS!

Figure 5.11 Maillage d’un passage de roue Figure 5.12 Maillage du jeu

La concentration de nceuds est augmentée prés du bord d’attaque et du bord de fuite de 1’aube, ainsi
que preés du moyeu et du manteau, pour augmenter la qualité de la résolution dans ces régions de
fortes variations des propriétés de I'écoulement. La distribution des nceuds sur les frontiéres
périodiques du maillage de roue est identique des deux cOtés. Ainsi, une connexion périodique
nceud-a-nceud est réalisée sur ces frontiéres. La figure 5.13 illustre le maillage de toutes les aubes

de 1a roue.
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Le nombre de nceuds dans 12 roue a é&é limité afin d’obtenir des temps de calcul raisonnables.
Cependant, comme le maillage et le traitement de chacune des composantes sont indépendants pour
le calcul de la turbine compléte, des maillages de roue avec différents nombres de nceuds ont &é
essayés. Sur un ordinateur possédant plus de mémoire, un calcul de roue avec un maillage de 400
000 nceuds (100 x 80 x 50) a été réalisé.
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Figure 5.13 Représentation de la roue compléte

L’'angle, I’épaisseur et 1a longueur de I’aube varient avec le rayon. L’aube est plus épaisse au
moyeu pour des raisons mécaniques et s’amincit avec 1’augmentation du rayon. Le maillage varie
selon I'indice k qui correspond 2 la direction radiale (Figure 5.14). L’aube se termine au plan
k=26. Au plan k=30, il n’y a plus d’aube mais on peut apercevoir le profil de I’aube dans le
maillage de la paroi afin de bien contrdler le maillage dans 1a région du jeu entre I’aube et la paroi.
L’étendue du maillage dans la direction axiale (verticale) diminue avec I’augmentation du rayon en
raison de 1I'entrée du domaine qui inclut une partie du coude en amont. La section de sortie du
maillage est contenue dans un plan horizontal.
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Figure S.14 Evolution du maillage en fonction de P’indice k
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I’aspira

La composante aval

Le maillage de 1" aspirateur est constitué d’un seul bloc de 71 553 éléments (61 x 51 x 23) (Figure

5.15). On-retrouve dans ce maillage la pointe du moyeu de la roue puisqu’il débute au plan de

sondage déterminé pour les essais modéle, situé 1égérement sous les aubes de roue. On retrouve

"aspirateur la présence de deux piles, qui sont constituées d’éléments inactifs. Le

également dans 1

maillage de I’aspirateur est prolongé au-dela de 1a sortie réelle mais sans augmentation de la section

de passage dans [’extension.

Y

Figure S.15 Maillage de I’aspirateur

Le maillage utilisé pour 1’aspirateur est de type H (un seul bloc avec deux directions de maillage

orthogonales). Ce type de maillage n’est pas approprié€ pour une géométrie circulaire comme

I'entrée de I’aspirateur. On observe donc des éléments déformés en paroi A I'intersection des deux
directions de maillage (Figure 5.16). Le maillage idéal serait composé d’éléments orthogonaux a la

paroi. Les éléments déformés pourraient causer des problémes de convergence et/ou de qualité de



solution. é?iype de maillage a par contre I’'avantage d’&re simple A réaliser. La forme de
I’aspirateur devient plus favorable au maillage monobloc en progressant dans celui-ci. Les

dernidres sections sont rectangulaires et parfaites pour un maillage monobloc.

Figure 5.16
Maillage du premier plan de I’aspirateur

Figure 5.17 Evolution du maillage dans I’aspirateur



85

Le nombre total de nceuds pour tout le domaine de la turbine est de plus de 460 000 éléments. A la
Figure 5.18, tous les maillages ont été assemblés symboliquement mais la simulation se fait par des

calculs séparés pour chacune des composantes.

Figure 5.18 Maillage de la turbine compleéte

Maillage couplé distributeur/roue pour calcul avec le module Stage

Un calcul utilisant le module Stage de TASCflow a été réalisé. Les maillages existant des
composantes de la turbine sont utilisés pour construire le maillage nécessaire. Etant donné que les
maillages doivent avoir la méme topologie de chaque cHté de l'interface, il est impossible de
connecter le maillage de I'aspirateur au maillage de roue (le maillage de I'aspirateur est de type H
tandis que le maillage 3 la sortie de 1a roue est circulaire). Le calcul est donc réalisé uniquement en
couplant le distributeur et la roue. Etant donné que le nombre de nceuds du maillage global ne doit
pas excéder la capacité des ordinateurs disponibles, il n'est pas possible de connecter le maillage de
la partie amont au complet puisque celui-Ci est a la limite des moyens de calcul disponibles.
Seulement le distributeur sera connecté sur la roue. Enfin, les distributions de nceuds devant ére
identiques de chaque c6té de l'interface, il est nécessaire de modifier le maillage des passages
existants pour qu’il corresponde A celui de la roue. Cette augmentation du nombre de nceuds dans
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les passages limite alors le nombre de passages qui peuvent étre calculés simultanément. Pour
simplifier au maximum, seulement deux passages du distributeur seront connectés au maillage de
roue pour le calcul avec le module Stage. Chaque passage contient 40 x 30 x 30 = 36 000 nceuds
tandis que le maillage de la roue contient 70 x 40 x 30 = 84 000 nceuds pour un total de 156 000
neeuds (Figure 5.19).

N

AN

\\‘i <
5 <

3338

34
3
11
1-3-%

=77

4
3

it 1t
v h
1] ;1] J1h 7

M1 i ih ASESE: AT
ann o

1311313
I

3313138
3333421

b ' o o o g §
b W B fose &
=

A b s L e f 4
R T VA 10 0 bk e

{

,,,,,,

Figure 5.19 Maillage pour le calcul avec le module Stage

5.2.2 Conditions limites

L’utilisation du modele d’interaction rotor-stator appliqué au domaine complet de la turbine
simplifie la définition des conditions limites. 11 s’agit alors de déterminer la condition 2 I’entrée de

la bache, 1a condition A la sortie de 1" aspirateur, ainsi que la vitesse de rotation de la roue.
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Les conditions limites sont déterminées a partir des points de fonctionnement choisis. Deux points
de fonctionnement de 1a turbine sont calculés. Les deux points de fonctionnement ont été choisis
parmi les points mesurés sur modéle de maniére A avoir des ocuvertures des directrices et d’aubes de
la roue presque identiques dans les deux cas. Ainsi, il est possible d’utiliser les mémes maillages
pour les deux points de fonctionnement, ce qui constitue un avantage puisque le temps nécessaire a
la modélisation et A la réalisation du maillage est considérable. Les paramétres A, Q et n sont
différents pour les deux points. Les deux points de fonctionnement retenus des essais modeles sont
présentés dans le tableau 5.1.

Symbole | Unités Point #1 Point #2
Diamétre de la roue D m 0.3845 0.3845
Ouverture des directrices ° 49.4 48.8
Ouverture des aubes ° 36 36
Débit 0 m?/s 0.829 0.713
Vitesse de rotation n pm 10734 910.5
Chute nette H, mce 8.016 5.99
Puissance P MW 57.58 37.09
Rendement n %H, 88.52 88.58
Débit unitaire Qu m¥/s 1.98 1.97
Puissance unitaire P MW 17.16 17.11
Vitesse unitaire N pm 145.8 143.0

Tableau S.1 Points de fonctionnement

On remarque dans le tableau précédent que, malgré que les conditions d'essai soient différentes
pour les deux points, les coefficients unitaires sont presque identiques et donc les points de

fonctionnement prototype sont les mémes, mais essayés dans des conditions différentes.

Condition de paroi

La condition par défaut correspond 3 une paroi fixe dans le repére correspondant, c.-3-d. fixe dans

un repére stationnaire et en mouvement avec le repére dans un repére en rotation.
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Condition d'entrée

L’entrée de 1a bache est constituée de 3 conduites. La répartition du débit dans chacune des
conduites €tant inconnue, on ne peut pas fixer une condition de débit a I’entrée. La condition
d’entrée idéale pour la biche serait une condition de pression totale (détermination de I'énergie
disponible, et donc de la chute nette). Cependant, 1a convergence avec ce type de condition d’entrée
s’est avérée particulierement longue et difficile. Pour accélérer les calculs, seuls les deux premiers
calculs de bache-distributeur ont été réalisés avec une condition de pression totale. Une fois ces
calculs convergés, la répartition du débit dans chacune des conduites a &té calculée et cette
répartition a é¢é considérée comme étant indépendante de Ia condition de sortie du distributeur (qui
varie durant la séquence d’itérations). Pour les itérations suivantes, une condition de débit a
I'entrée de 1a bache a ét€ utilisée en respectant la répartition du débit obtenue, ce qui a permis

d’obtenir une convergence plus rapide et plus facile des calculs.

Condition de sortie

A la sortie de I’aspirateur, une condition de sortie est fixée pour déterminer la pression de référence
du calcul. Une pression statique nulle en moyenne est imposée sur la face de sortie de I’aspirateur.

Les distributions de pression et de vitesses sont donc libres a 1a sortie.

Condition de périodicité

Une condition de périodicité est appliquée entre chaque passage de la roue puisque un seul passage
est modélisé.

Condition de paroi en mouvement

Une condition de paroi fixe est appliquée au manteau de roue, 1a paroi en périphérie de la roue,
puisque le calcul est effectué dans un repére tournant. Cette paroi est donc en mouvement dans le

repére tournant.

Condition pour le calcul avec le module Stage

A l'entrée des passages, la moyenne circonférentielle du champ de vitesse 2 la sortie de 1a bache est
appliquée comme condition d’entrée. A cet endroit dans le calcul complet, le champ de vitesse n’est
pas uniforme en direction circonférentielle et le débit varie d’'un passage a I’autre. En modélisant
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seulement deux passages du distributeur, on doit utiliser 1a moyenne du champ de vitesse comme
condition d’entrée pour avoir le bon débit et tenter de simuler des passages représentatifs de
['ensemble du distributeur, afin de fournir des conditions réaliste a 1'entrée de la roue. Cette
moyenne est calculée A partir des résultats des calculs complets réalisés auparavant. Le champ de
pression A I'entrée de I'aspirateur utilisé€ lors de la séquence d'itérations entre les composantes est
appliqué a la sortie de la roue. Des conditions de périodicité sont appliquées entre chaque passage

de roue ainsi qu’entre les deux passages modélisés du distributeur.

5.3 Résultats et analyse

5.3.1 Parameétres hydrauliques

Des parametres hydrauliques définis au chapitre 2, le diametre D est déterminé par la géométrie du
domaine de calcul, le débit Q et la vitesse de rotation @ sont spécifiés comme conditions limites

tandis que la chute A, le couple T et la puissance P sont des résultats du caicul.

La chute nette est calculée par la différence de pression totale entre 1a section de mesure a ’entrée
de Ia biche et la section de mesure a 1a sortie de 1’aspirateur tel que présenté€ i la section 2.4. Cette
différence est possible méme si les sections de mesure sont situées dans des domaines de calculs
différents puisque la solution du calcul est continue entre chaque composante suite 2 1’utilisation du
modele d’interaction rotor-stator. La puissance est déterminée par la méthode d’intégration de
pression et de frottement visqueux (section 2.4.1) sur 1’aube et la partie tournante du moyeu ainsi
que par la méthode conservation de la quantité de mouvement (section 2.2) sur le domaine de calcul

de la roue.

Connaissant tous les paramétres hydrauliques, on peut déterminer le rendement de la turbine
calculée. Les résultats obtenus pour les simulations avec le modele d’interaction rotor-stator sont

présentés pour chaque point de fonctionnement calculé au Tableau 5.2.



Résultats des calculs TASCflow
(entre parenthéses, % d’écart avec les essais modéle.)
Symbole | Unités Point #1 Point #2
Débit 0 m?/s .829 0.713
Vitesse de rotation n pm 1073.4 910.5
8.74 6.54
Chute nette H, mce
(+9.09%) (+9.26%)
Puissance
Iniégration Pression et 57.54 37.38
Frottement Visqueux (-0.06%) (+0.78%)
P MW
Conservation de la Quantité 55.53 37.06
de Mouvement (-3.57%) (-0.08%)
Rendement
Intégration Pression et 80.89 81.70
Frottement Visqueux (-7.62%) (-6.88%)
n FH.,
Conservation de la Quantité 78.06 80.99
de Mouvement (-10.46%) (-7.57%)

Tableau $.2 Comparaison des résultats des calculs avec les essais

Les résultats démontrent que pour un débit et une vitesse de rotation déterminés, 12 puissance
produite par la turbine et trés bien prédite par le calcul, quelle que soit la méthode utilisée. Pour le
premier point de fonctionnement, 1a puissance est prédite avec moins de 1% d’écart avec la
méthode d’intégration de pression. Dans le cas du deuxiéme point, les résultats sont
impressionnants avec un écart de moins de 1% pour les deux méthodes de calcul de la puissance.
Cependant, les résultats démontrent une erreur importante sur la chute nette pour les deux points de
fonctionnement. Cette erreur se répercute sur le calcul du rendement calculé puisque le rendement
est déterminé par rapport 3 la chute nette. I est inutile de présenter les résultats en utilisant les
coefticient unitaires (n;5, Qu;, P11) puisque l'erreur importante sur la chute nette influencera ces
résultats. L'observation de chacun des parametres hydrauliques individuellement permet de mettre

en évidence l'origine des erreurs.
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L’écart entre les simulations numériques et les mesures expérimentales est donc di essentiellement

i la détermination de l1a chute nette, 1a puissance étant prédite presque parfaitement.

Par calcul, la chute nette est surestimée et le rendement calcul€ est sous-estimé. Ce constat indique
donc que les pertes calculées sont plus élevées que les pertes réelles comme c’était le cas pour le
coude A l1a section 4.2. Les pertes dans I’écoulement réel et simulé numériquement sont de
différentes natures :

e perte par frottement visqueux sur Ies parois ;

e perte par frottement entre les particules dans I'écoulement ;

e perte par chocs sur les profils (défaut d’incidence);

e perte numérique par mélange a I'interface entre les composantes (calcul seulement).

Une mauvaise prédiction de I’angle d’incidence de 1’écoulement sur les aubes aurait des
répercussions immédiates sur le calcul du couple et de la puissance produite. La force de portance
produite par 1’aube (qui crée le coupie) dépend fortement de I’angle de 1’écoulement sur I'aubage.
La prédiction de 1a direction de 1’écoulement (composantes de vitesse) est donc considérée juste
puisque le calcul de la puissance est correct. La perte numérique par mélange a I’interface peut
étre évaluée (voir Tableau 5.6 ) et explique seulement une petite partie de I’écart entre les résultats
expérimentaux et numériques. Une part importante de ’erreur sur le calcul des pertes provient
donc de la prédiction des pertes par frottement visqueux sur les parois et par frottement entre les
particules dans I’écoulement. Cette erreur peut étre attribuable 3 une mauvaise discrétisation
(nombre de nceuds insuffisants, particuliérement en parois) et au modele de turbulence (qui

détermine les pertes internes dans 1’ écoulement).

La connaissance de 1a chute nette est essentielle pour 1'analyse et 1'utilisation des résuitats des
simulations numériques. Par contre, méme si une erreur importante est obtenue, on constate que
cette erreur est du méme ordre de grandeur pour les deux points de calcul. Puisque les mémes
maillages ont été utilisés, on peut considérer que cette erreur est liée au maillage et non au point de
fonctionnement. Ce constat permet de recommander I’ utilisation des simulations numériques sur

une base relative. En utilisant des maillages similaires, les résultats des simulations numériques
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devraient permettre de prédire la tendance des résultats expérimentaux, avec un écart par rapport a
la valeur absolue. La capacité de prédiction de la tendance des résultats par les simulations
numériques a €té également constatée dans les calculs de cascade au chapitre 4.

5.3.2 Convergence

L utilisation du modeéle d’interaction rotor-stator nécessite plusieurs calculs de chaque composante.
Pour le premier point de fonctionnement calculé, 12 itérations ont été effectuées dans la séquence
d'itération du modele d’interaction rotor-stator. Les premiers calculs de chaque composante sont
les plus longs puisque cette premiére solution est utilisée comme approximation initiale pour les
calculs suivants. On peut observer (Figure 5.20) le temps de CPU cumulatif pour chaque
composante. Rappelons que la séquence d’itérations comporte deux calculs de roue (Figure 3.4), le
premier avec mise a jour de la condition d’entrée (profil de vitesse) et le second avec mise A jour de

la condition de sortie (profil de pression).

Temps de calcul

140

100 / == Bache-Distributeur
/ =O=-Roue (mise a jour entrée)

80 ~A= Aspirateur

/ «O=Roue (mise a jour sortie)

40

20 ! i - F S— 0 - =

Temps cumulatif par composantes (h)

O o o2 O OO [+
- A O O—— e Qe .o < e —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rtérations

Figure 5.20 Temps cumulatif de calcul par composante
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On remarque que la premiére itération pour le calcul du distributeur est particuliérement longue
(plus de 50 heures de calcul). Pour les deux premiers calculs, la condition de frontiére i I’entrée de
la bache est une condition de pression totale. A partir de 1a troisiéme itération, la condition d’entrée

de la biche est une condition de débit avec répartition imposée.

On observe un schéma similaire pour le calcul des autres composantes, les premiéres itérations
dtant les plus longues. On observe cependant que 12 modification des conditions de sortie a moins
d’influence sur le temps de calcul que la modification des conditions d’entrée. On peut considérer
que lorsque Ia solution est €tablie, la modification des conditions de sortie des calculs bache-
distributeur et roue (mise a jour sortie) a peu d’influence sur la solution et converge rapidement
comme le montre la pente trés faible de 1a courbe de temps cumulatif pour ces composantes. Les
calculs d’aspirateur et de roue avec mise 2 jour de 1a condition d’entrée ont des temps de calcul
presque constants pour toute la séquence d’itérations, ce qui signifie que la condition d'entrée
influence fortement la solution numérique et nécessite un temps de convergence plus long. On
remarque que malgré un nombre de neuds plus faible, les calculs d’aspirateur sont plus longs que
les calculs de roue (mise 2 jour entrée). La solution de I’écoulement dans I’ aspirateur est plus
difficile a obtenir en raison de la divergence géométrique. On remarque finalement que le calcul de
roue avec mise 2 jour de la condition de sortie est trés rapide, révélant le peu d'influence des

variations de condition sous la roue sur les résultats.

Le temps de calcul pour toutes les composantes totalise plus de 180 heures de CPU, ce qui
représente plus d’une semaine compléte de calcul. Considérant les manipulations 2 faire entre
chaque calcul de composante et les difficultés de convergence, plus de deux mois de calcul ont été
nécessaires a 1’obtention de la solution dans la turbine compléte pour le premier point de

fonctionnement.

Malgré le temps de calcul trés long pour la biche distributeur dans les premiéres itérations, le
niveau de convergence obtenu représenté par le résidu maximum de chaque calcul (Figure 5.21)
n"atteint pas 1’objectif de convergence désiré (1x10™). Cependant, il n’est pas nécessaire
d’atteindre ce niveau de convergence pour chaque calcul, I’'important étant d’obtenir le niveau de
convergence désiré pour les derniers calculs de la séquence, puisque que seulement ceux-ci seront

utilisés pour I’analyse. II a cependant ét€ relativement facile d’atteindre le niveau de convergence



désiré€ pour toutes les composantes et pour toutes les itérations une fois le probléme de 1a condition
d’entrée de la bache réglé.

Résidus maximum

9.0E-04

8.0E-04 /A\
7.0E-04
/ \ -o=Bache-Distributeur

6.0E-04
/ \ =O=Roue {mise a jour entrée)
5.0E-04
7 =& Aspirateur

4.0E-04
&0 \ =O=Roue (mise a jour sortie)

Résidus maximum

3.0E-04

2.0E-04

1.0E-04 -

0.0E+00

térations

Figure 5.21 Résidus maximaux obtenus pour chaque calcul de composante

La cause de la diminution du temps de calcul dans la séquence d’itérations pour chaque
composante est que les conditions de frontiéres internes (déterminées par le modéle d’interaction
rotor stator) convergent vers un éat stable trés rapidement. Le critére d’arrét de la séquence
d’itérations est donc la stabilité des conditions internes. Il y a quatre profils de conditions internes :
* Profil de pression 2 1a sortie du distributeur

* Profil de vitesse (trois composantes) 2 I'entrée de la roue

*s Profil de pression 2 la sortie de 1a roue
%o

Profil de vitesse (trois composantes) 2 I’entrée de 1’ aspirateur

La stabilit€ et la convergence des ces profils étant assez difficiles 3 définir et A spécifier, le premier
point de fonctionnement nous a permis d’observer le comportement du mod2le. Le critére d’arrét
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de la séquence d’itérations a été déterminé graphiquement et correspond au moment ol les

variations des conditions de frontiéres 2 transférer sont suffisamment faibles.

On observe (Figure 5.22) I'évolution des conditions entre le distributeur et la roue durant la

séquence de calcul. Ces conditions sont représentées sous la forme d’un profil axisymétrique

obtenu aprés le calcul de la moyenne circonférentielle pour toutes les positions axiales. On constate

que, malgré I'absence d’information sur le comportement de la roue, les résultats des trois

composantes de vitesse obtenus a la premiére itération (Calcul 1) sont déja assez prés de la solution

finale (Calcul 12). Cette constatation renforce I'idée que la solution des calculs est peu sensible

la condition de sortie.

Vitesse radiale Vitesse tangentieile
0
-1 T
21 —Calcul 12
- -~ Calcul 9
— —_— .3+ -o-Calcul 5
) ()
= I -o-Calcul 1
= - 4+
Kt Position axiale normalisée K=10 K=t Position axiale normalisée K=10
Vitesse axiale Pression statique
70000
60000
50000
40000 —Calcul 12b
—_ 30000 -»~Calcul 9b
2 = -o-Calcul 5b
£ a 20000
= = i1
1 —=-Calicul 1b
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Figure 5.22 Evolution des conditions entre le distributeur et la roue

On observe que les conditions oscillent autour de la solution finale durant 1a séquence de calcul.

Pour minimiser ces oscillations, un facteur de relaxation est utilis€ tel que démontré par

I'équation 3.13 avec a;=0.75, a»=0.25 &t o;...a,=0. La variation des conditions de frontiéres
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internes est également observée par le temps de calcul nécessaire pour atteindre la convergence
pour chaque composante (Figure 5.20). Des temps de calcul qui diminuent représentent un faible

niveau de variation de la solution ¢t donc des conditions limites stabilisées.

Comme les conditions de frontieres transférées par le modele d’interaction rotor-stator sont des
moyennes circonférentielles, il est pertinent d'examiner 1'évolution des conditions en direction
circonférentielle avant la moyenne (Figure 5.23). Les observations sont faites 2 trois positions
méridiennes (A,B,C) sur I"interface entre 1a roue et le distributeur et sont exprimées en pourcentage

de variation par rapport a la moyenne circonférentielle obtenue.
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Figure 5.23 Evolution circonférentielle des conditions entre le distributeur et la roue

La position C est la plus rapprochée des directrices. On peut apercevoir aisément dans les trois
composantes de vitesse 1’influence de la trainée de chacune des 32 directrices par les variations
rapides des profils de vitesse. La position A éant plus €loignée des directrices, 1a trainée des
directrices est dissipée et on peut observer la répartition de vitesse 2 la sortie du distributeur.
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Considérant que la vitesse radiale est plutdt faible 2 U'interface, on convient que le distributeur
produit une répartition de vitesse a la sortie passablement uniforrne. On confirme donc que la
moyenne circonférentielle utilisée pour le transfert de conditions entre les composantes représente

adéquatement les conditions réelles de I'écoulement entre les composantes.

Dans le cas de l1a pression statique, on observe 2 1a position C la présence d’une augmentation de
pression au centre du canal qui correspond 2 la présence de 1’aubage dans cette région. On peut
également observer une pression supérieure coté intrados et une pression inférieure A 1a moyenne
cOté extrados. Malgré ces variations, la moyenne circonférentielle est une bonne approximation des
conditions réelles car les fluctuations sont faibles. [l faut noter que la pression statique est

représentée uniquement sur un cinquiéme du domaine puisque un seul passage de roue est calculé.

5.3.3 Analyse par composantes

En observant les résultats des paramétres hydrauliques, il a ét€ constaté que les pertes étaient
surestimées globalement. L’analyse par composante permet d’observer localement les pertes ainsi
que le comportement de 1a turbine composante par composante. Les pertes sont observées en
suivant I’évolution de la pression totale pour chaque composante. La pression totale de référence
est nulle a 1a section de mesure de sortie de I’aspirateur et correspond 2 la chute nette A la section

de mesure A l'entrée.

Partie amont : bache spirale, avant-distributeur et distributeur

L’évolution de la pression totale pour ce maillage complexe est calculée seulement sur certaines
surfaces dans le domaine. La présence de plusieurs blocs de maillage rend difficile, avec les outils
disponibles, I’ observation de I’évolution de la pression totale dans tout le domaine.

Point #1 Point #2
Puocate Pertes Puotate Pertes
[mce] %Hn (mce} %Hn
Section de mesure entrée 8.74 - 6.54 -
Entrée des passages de distributeur 8.78 -0.4% 6.53 0.2%
Sortie du domaine de calcul 8.25 5.7% 6.16 5.9%

Tableau 5.3 Evolution de la pression totale dans la partie amont
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Figure 5.24 Evolution de la pression totale dans Ia partie amont

La pression totale a la section mesure entrée (Tableau 5.3, ligne 2) est calculée selon la méthode
expérimentale (pression et vitesse moyenne, équation 2.34) alors que pour les autres régions, la
pression totale est obtenue par intégration des résultats du calcul sur la région considérée
(équation 2.40). C’est la raison pour laquelle on observe une trés [égére augmentation de

pression totale entre la section de mesure et I’entrée des passages du distributeur pour le point #1.
Les pertes sont en référence a des pertes nulles a la section de mesure de I’entrée. Les pertes dans
les conduites de la bache jusqu’au distributeur sont minimes en raison des vitesses faibles dans
cette région (Figure 5.25). A l'entrée de la bache, I’énergie disponible est constituée de 99%
d’énergie potentielle (pression) et de 1% d’énergie cinétique (vitesse). Donc, les pertes de la
partic amont sont engendrées en majeure partie dans |’avant-distributeur et le distributeur, en

raison de I’accélération de I’écoulement et des profils présents dans I’écoulement (Figure 5.24).
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Figure 5.2§ Vitesse dans la partie amont (niveau k=6/10)
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Figure 5.26 Vitesse dans le distributeur (niveau k=3/10)
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Figure 5.27 Visualisation de I’écoulement dans le distributeur (niveau k=3/10)
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L’observation des vitesses dans un plan de maillage au centre de la partie amont (Figure 5.25)
permet de constater le faible niveau des vitesses dans 1a biche. L'accélération de I'écoulement se
produit quasi uniformément et rapidement dans le distributeur. Une zone de recirculation
(identifiable par une diminution des vitesses) est présente dans le pertuis droit de la biche. On peut
également observer que les piles séparant les pertuis produisent une Iégére trainée.

L'observation des vitesses dans le distributeur (Figure 5.26), dans un plan de maillage situé prés du
flasque inférieur (k=3) permet d'illustrer 'uniformité des vitesses a la sortie du distributeur.
L'uniformité des vitesses 2 1a sortie signifie que les variations de I'écoulement dans la direction de la
rotation de 1a roue sont faibles, ce qui valide |’ utilisation de la méthode de 1a moyenne par étage du

modéle d'interaction rotor-stator.

La Figure 5.27 illustre le comportement de I'écoulement dans deux groupes de trois passages. A
partir du champ de vitesse, on peut observer la trainée induite par les avant-directrices et les
directrices. On observe également 'augmentation progressive de 1a vitesse dans le distributeur. La
trainée induite par les profils est plus évidente en observant le champ de pression totale. Les profils
créent une diminution de 1a pression totale et donc une perte d'énergie. L'observation des vecteurs
vitesse illustre que les directrices sont bien alignées avec I'écoulement tandis que les avant
directrices ne sont pas parfaitement alignées. On peut également apercevoir la diminution des
vitesses dans la trainée derriére les directrices ainsi que l'uniformité de I'écoulement a la sortie.

Roue

Le maillage de la roue est constitué d’un seul bloc. L’évolution de la pression totale dans la roue
en suivant les plans de maillage en direction I est présentée en fonction de la position axiale du
centre du plan de maillage (normalisée entre 1’entrée et 1a sortie du maillage) afin de conserver
I’effet des distances (Figure 5.28). La pression totale chute rapidement le long de 1’aube. C’est
dans cette région que le transfert d’énergie se produit. La différence de pression totale peut étre
calculée entre I'entrée et la sortie de la roue. Cependant, cette différence ne correspond pas aux
pertes de 1'écoulement puisque 1a majeure partie de cette énergie est récupérée en énergie

mécanique.



La pression totale relative (équation 2.43) est utilisée pour déterminer les pertes de 1’écoulement

dans l1a roue. On peut observer une légére augmentation de pression totale (et donc de 1I’énergie

disponible) au bord d’attaque de I’aube. Cette augmentation n’est pas physique et résulte d’'un

défaut de la simulation numérique. Il serait alors souhaitable d’ augmenter davantage la

concentration des nceuds prés du bord d’attaque de 1’aube.
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Figure 5.28 Evolution de la pression totale dans la roue

L’ évolution des pertes de pression totale relative (Figure 5.29) permet de suivre I'évolution des
pertes d’énergie dans l1a roue en excluant I’énergie récupérée. Au début de I’aube, on peut observer
un saut assez abrupt. Ce saut correspond aux pertes par chocs créées par le bord d’attaque de
I"aube. La courbe est ensuite réguliére et représente les pertes par frottement sur I’aube et les

parois. A la fin de I’aube, on observe  nouveau un saut, mais plus progressif : ¢’est la trainée de

1"aube.
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Figure 5.29 Evolution des pertes de pression totale relative dans la roue

Les pertes dans la roue sont donc données par la différence de pression totale relative entre I'entrée

et 1a sortie du domaine (Tableau 5.4).

Pour déterminer I’effet du nombre de nceuds sur la qualité des résultats, plusieurs calculs de roue

Point #1 Point #2
Plohle P totale relative Pmule Pwule relanve
Entrée mce 8.28 -1.74 6.24 -1.04
Sortie mce 0.62 -2.59 0.4s -1.56
Pertes %Hn 87.7 9.8 88.4 7.9
Tableau 5.4 Pertes dans la roue

ont ¢t€ effectués avec différents nombres de nceuds. L’évolution des pertes en fonction du nombre

de nceuds est représentée A 1a Figure 5.30. On remarque immédiatement que les pertes calculées
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diminuent avec l'augmentation du nombre de nceuds dans la roue. Le nombre de nceuds utilisé pour
le calcul des deux points de fonctionnement précédent (84 000) est donc insuffisant. On constate
cependant que, méme pour un nombre de nceuds de 400 000, la courbe d’évolution des pertes avec
le nombre de nceuds n’est pas encore asymptotique. Il faut noter que cet exercice a ét€ réalisé aprés
le calcul complet de 1a turbine et aprés avoir constaté que les pertes les plus importantes se
produisaient dans la roue. Le nombre de nceuds a été augmenté proportionnellement dans chacune
des directions. Les conditions de fonctionnement €taient légérement différentes des deux points de
fonctionnement considérés précédemment. Considérant que les pertes sont surestimées dans le
calcul compilet, il est évident que I’augmentation du nombre de nceuds est bénéfique 2 1a précision

des résultats, en particulier dans la roue.

Pertes dans la roue

8.0%

_.7.0% ﬁ\
\
6.0% e ——y—

5.0%

N oW s
3 8 3
B o~ o

Pertes de pression totale refative [%Hn

—
3
S

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000
Nombre de noeuds

Figure 5.30 Evolution des pertes dans la roue en fonction du nombre de neuds
Le champ de pression calculé permet de calculer le couple sur les aubes. Le champ de pression

statique est illustré a 1a Figure 5.31. On peut observer que la pression est plus élevée sur le cité
intrados que extrados, ce qui crée la force résultante sur I'aube dans la direction de la rotation.
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Aussi, la pression statique sur le moycu cst plus élevée en haut (avant l'aube) qu'en bas. On peut
observer i I'extrémité du bord d'attaque de 'aube (3 gauche. c61é intrados) un zone de faible
pression. Cetie zone illustre un mauvais angle d'attaque de Fécoulement sur I'aube dans cette
région. Ce défaut d'incidence est généralement la cause de cavitation d'entrée di a 'accélération
locale des vitesses et i la baissc de pression qui en résulte. 11 faut remarquer que la valeur de la
pression statique représentée ici est donnée par rapport  une pression nulle en sortic d'aspiratcur
(déterminée par les conditions limites) ¢t correspond a la pression statique p*. sans la contribution
de la pression hydrostatique, telle que définic par 'équation 2.1(). On observe également une

diminution dc la pression en périphérie de 'aube, ol le jeu est minimum entre ['aube et la paroi.

P [Pa]
80000

60000
40000
20000
0
-20000
-40000
-60000
-80000
-100000

Figure 5.31 Champ de pression statique sur les aubes
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Figure 5.32 Evolution de la pression et des vecteurs vitesse dans la roue
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La Figure 5.32 illustre I'évolution du champ de pression et des vecteurs vitesse sur des plans de
maillage k constant. On observe A nouveau que la pression est plus élevée cOté intrados que coté
extrados. On voit par la direction des vecteurs vitesse que l'aube est bien alignée, sauf pour le plan
k=25, ou le bord d'attaque n'est pas parfaitement aligné€ avec les vecteurs, ce qQui est compatible
avec la diminution de la pression observée A cet endroit a la Figure 5.31. On peut aussi observer
que la diminution des vecteurs vitesse apres le bord de fuite de I'aube correspond A 1a trainée de
I'aube.

Partie aval : aspirateur

Dans ’aspirateur, il n’y a pas de transfert d’énergie et la différence de pression totale entre I’entrée
et la sortie correspond aux pertes. Comme dans la partie amont, la pression totale est calculée i l1a
section de mesure de sortie par 1a méthode expérimentale. On constate donc (Tableau 5.5), que
pour une pression totale nulle 3 la section de mesure, il reste une quantité non négligeable de
pression totale 2 la sortie de I’aspirateur. Cette quantité de pression totale restante est due A la
méthode de calcul de la pression totale 2 1a section de mesure. Contrairement 2 la partie amont, la
composante d’énergie cinétique représente une part beaucoup plus importante de 1'énergie totale
disponible et I’écoulement n’est pas uniforme 2 l1a section de mesure. Il y a donc une différence
importante entre la valeur calculée par la méthode expérimentale et celle calculée par intégration de
la pression totale. Cette différence est due essentiellement A I’écart entre le champ de vitesse réelle

(non-uniforme) et le champ de vitesse supposé€ uniforme par 1a méthode de calcul expérimentale.

Point #1 Point #2
Puoae Pertes Poate Pertes
[mce] %Hn [mce) %Hn
Entrée 0.45 0.0% 0.34 0.0%
Section de mesure de sortie 0.00 5.1% 0.00 5.2%
Sortie 0.11 3.8% 0.09 3.8%

Tableau $.S Evolution de la pression totale dans I’aspirateur

L’évolution de 1a pression totale en suivant les plans de maillage I dans 1I’aspirateur est présenté a
la Figure 5.33. Pour les deux points de fonctionnement, on peut observer une 1égére perte de
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pression totale brusque vers le milieu de I’aspirateur. Cette position correspond au début des piles
de 1"aspirateur.
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Figure 5.33 Evolution de la pression totale dans I’aspirateur

La représentation du champ de pression statique 2 l'entrée de I’aspirateur (Figure 5.34) illustre la
présence du gradient de pression induit par le coude. Ce champ de pression est fortement
non-axisymétrique. Le modéle d’interaction rotor-stator utilise ce champ de pression dans le
transfert vers la roue. Le caractére non-axisymétrique est complétement perdu dans le processus de

moyenne circonférentielle.

L évolution de 1a vitesse dans I’aspirateur (Figure 5.35) montre cependant que le caractére
axisymétrique du champ de vitesse a I’entrée de 1’aspirateur est conservé sur une certaine longueur.
On observe aussi sur cette image 1a fonction de 1'aspirateur qui est de récupérer I'énergie cinétique
par la diminution des vitesses. On remarque également que la répartition des vitesses a la sortie
n’est pas uniforme. On peut observer dans le pertuis de gauche (2 I'extréme droite sur la figure)

une zone de stagnation des vitesses au plafond. Cette zone représente une zone de recirculation ou
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de vitesses trés faibles. A noter que cette représentation illustre uniquement le module de la vitesse

sans indication sur sa direction.

La représentation des vitesses au centre de chacun des pertuis (Figure 5.36) permet également
d’observer cette zone de recirculation et de diminution importantes des vitesses d’écoulement au
plafond i la sortie du pertuis gauche. On remarque que la recirculation est amorcée au plafond
juste a la sortie du virage du coude. Le pertuis du centre illustre bien I’influence du moyeu sur le
champ de vitesse sous la roue. On observe une diminution des vitesses sous le moyeu qui se
propage jusque dans le coude et dont on peut suivre la trace jusqu’a 1a sortie. Le pertuis de gauche

présente un champ de vitesse uniforme au centre sur toute la longueur.
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Figure 5.34 Champ de pression a I’entrée de I’aspirateur
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Figure 5.35 Evolution des vitesses dans I’aspirateur
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Figure 5.36 Vecteur vitesse au centre des pertuis
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Turbine compléte

En combinant les résultats de toutes les composantes, I"évolution de la pression totale dans la

112

machine complete est représentée 2 1a Figure 5.37. On observe aux interfaces, particuliérement 2

I'interface roue-aspirateur, une perte abrupte de pression totale. Cette perte correspond 2 la perte

numérique par mélange a I'interface.
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Figure 5.37 Evolution de la pression totale dans la turbine compléte
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La perte numérique par mélange 2 I’interface obtenue du calcul est évaluée en prenant la différence

de pression totale entre la sortie d’une composante et I’entrée de la suivante. Les valeurs de la

perte numérique par mélange aux interfaces obtenues pour les deux points de fonctionnement sont
présentées dans le Tableau 5.6. On remarque que I’erreur sur la calcul de la chute nette attribuable

a la perte par mélange (1.7%) est assez importante pour le point de fonctionnement #1.
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Interface Point #1 Point #2
Apmule Pwule
[mce] FoHN cxpérim. [mce) FHN expérim
Distributeur-Roue +0.03 +0.4% +0.08 +1.3%
Roue-Aspirateur -0.17 -2.1% 0.11 -1.8%
Global -0.14 -1.7% -0.03 -0.5%

Tableau 5.6 Perte numérique par mélange 2 I’'interface

Résulitats du calcul avec le module Stage

Le calcul avec le module Stage n'est pas un calcul de la turbine complete. 1 n'est donc pas possible
de déterminer les parametres hydrauliques. Cependant, le calcul contient tout le domaine de la roue
et il est alors possible de déterminer le couple et par incidence la puissance produite par la roue
(Tableau 5.7). Le calcul avec le module Szage a été effectué dans les conditions du point de

fonctionnement #2.

Résultats des calculs avec le module Stage
(entre parenthéses, %écart avec essais modéle)
Symbole | Unités Point #2
Puissance
Intégration Pression et Frottement 37.04
Visqueix (0.15%)
P MW
36.78
Conservation de la Quantité de Mouvement
(0.83%)

Tableau 5.7 Résultats des calculs avec le module Stage

Comme dans le cas du calcul complet, on constate que 1a puissance est prédite avec moins de 1%
d'erreur par les deux méthodes de calcul. Puisque la roue produit 1a bonne puissance par le calcul
complet ou avec le module Stage sur un maillage du distributeur réduit, les conditions d'entrée de la
roue doivent étre équivalentes dans les deux cas. La comparaison des conditions de frontiére a
I'interface entre 1a roue et le distributeur pour les deux méthodes (Figure 5.38) permet d'apprécier
I'équivalence des méthodes et des résultats obtenus.
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La différence la plus appréciable est observée prés du flasque inférieur (k=1) pour les vitesses

radiale et axiale. A cet endroit, 1a variation de la vitesse est assez importante. Le nombre de

nceuds, plus important dans cette direction pour le maillage du calcul Srage (30 nceuds) comparé A

12 nceuds pour le calcul complet, permet de mieux reproduire la variation du champ de vitesse.

Les conditions de frontiére a I'entrée de la roue (traitées de maniére interne par le module Stage)
sont donc considérées identiques pour les deux méthodes. I est donc naturel d'obtenir des résultats

identiques pour la puissance produite par la roue.
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Figure 5.38 Comparaison du calcul par composante isolée et avec le module Stage

L'observation de I'écoulement 2 I'interface distributeur-roue (Figure 5.39) permet d'observer
aisément le changement de repére par le changement de direction des vecteurs vitesse. On constate

¢galement la continuité de 1a solution entre les deux repéres par la continuité de la pression statique

A l'interface.
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Figure 5.39 Ecoulement 2 I'interface distributeur-roue du calcul Stage

Méme si le domaine de calcul est réduit. l'utilisation du module Stage est intéressante car, comme
pour 'approche classique utilisée en mécanique des fluides numériques, clle permet d'éloigner les
conditions de tronti¢re de la zone A analyser (la roue) et donc de diminuer I'intfluence de ces

conditions sur le résultat.



Chapitre 6. Conclusion

L’objectif de ce travail était de réaliser 1a simulation numérique des écoulements dans une turbine
hydraulique a réaction de type Kaplan. La turbine a éi€ décomposée en trois composantes :
I’ensemble bache/distributeur, la roue et I’aspirateur. Le développement et I’application d’un
modele d’interaction rotor-stator a été nécessaire afin de permettre la calcul de I'écoulement
permanent de chacune des composantes dans le repére de référence adéquat. Ce modele
d’interaction permet également de transférer les propriétés de I’écoulement d’une composante a

I"autre pour simuler I’interaction entre les composantes.

Les résultats obtenus démontrent que les méthodes utilisées sont applicables aux calculs complets
de turbines hydrauliques.

Commentaires sur les résultats

Les résultats obtenus sont en général excellents. Les paramétres hydrauliques qui déterminent le
comportement de 1a turbine sont prédits avec justesse excepté pour la chute nette. Pour un débit
donné, 1a puissance est calculée numériquement avec une trés bonne précision. Cependant, I’erreur
sur le calcul de la chute nette est assez importante. Comme il a ét¢ démontré dans le cas de la roue,
le maillage est trop grossier. Le méme exercice démontrerait possiblement les mémes résultats dans
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le cas des autres composantes. Les résultats bénéticieraient donc d’une augmentation du nombre de
nceuds, au détriment du temps de calcul. Cependant, considérant I’ augmentation du nombre de
nceuds, 1’obtention de 1a solution exacte n’est pas garantie, en raison de 1’utilisation d’un modeéle de
turbulence malgré tout assez simple. Le modele de turbulence utilisé€ est considéré moins précis
avec des écoulements en rotation (roue) ou avec présence de séparation (aspirateur) [14].

L utilisation d’un modéle de turbulence plus adapté est toutefois encore hors de portée pour

I’ utilisation sur une base industrielle. Cependant, malgré I’erreur importante obtenue sur la chute,
I'erreur du calcul se retrouve presque uniquement sur ce paramétre. L’utilisation des simulations
numériques compleétes est donc recommandée sur une base relative. En utilisant des maillages
similaires et le méme modele mathématique pour effectuer des comparaisons entre résultats de
plusieurs simulations numériques, on peut penser que l'ordre de grandeur de I'erreur sera le méme

pour les différents calculs et la tendance sera prédite avec succes.

Commentaires sur le modeéle d’interaction rotor-stator

Le modele d’interaction rotor-stator a été appliqué avec succeés pour le calcul de la turbine
complete. La qualité des résultats des parameétres hydrauliques obtenus démontre que ce type de
modele est adéquat pour le calcul des turbines hydrauliques. Le modele d’interaction permet de
déterminer les conditions de frontiéres entre chaque composante. Les conditions obtenues
représentent une approximation des conditions réelles (pas de variation dans le temps et dans la
direction circonférentielle). Ce niveau d’approximation est toutefois suffisant pour la prédiction du
comportement moyen de 1a turbine. Cette méthode de calcul est essentielle pour I'analyse de
I’écoulement dans une turbine hydraulique compléte.

La méthode d’interaction développée est de plus trés flexible. La puissance maximale de
I"ordinateur peut étre utilisée sur chaque composante afin d’augmenter le nombre de neeuds,
indépendamment des maillages utilisés pour les autres composantes.

L’inconvénient de la méthode est le temps de calcul qui est trés long. Méme si avec I’expérience, il
est possible de réduire le nombre d’itérations entre les composantes, le temps de calcul demeure
tout de méme trop long pour une utilisation efficace et industrielle. L’introduction dans la derniére
version de TASCflow d’un module d’interaction rotor-stator (module Stage [26]) basé sur les
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mémes méthodes que celles utilisées dans ce projet démontre bien que ce type de modéle est
nécessaire pour le calcul des turbomachines en général. L’avantage du modele intégré 2 TASCflow
est I’élimination de la séquence d’itérations entre les composantes, celle-ci étant traitée de maniére
interne, et donc la réduction des manipulations et du temps de calcul. Par contre, ce modéle
implique des contraintes sur le maillage des composantes a I’interface et limite le nombre de nceuds
disponible pour toutes les composantes a 1a capacité maximale de 1'ordinateur (maillage encore
plus grossier ou plus simplifi€). (Note : les contraintes imposées sur le nombre de nceuds et leur
distribution a l'interface entre les composantes vont disparaitre dans la prochaine version de
TASCflow). La comparaison des résultats des deux méthodes démontre des résultats identiques.

Le module Stage permet de déterminer rapidement (en un seul calcul) des conditions de frontiéres
réalistes pour le calcul de la roue mais nécessite 1a détermination des conditions a I'entrée des
passages du distributeur et a la sortie de la roue. Cependant, ces conditions sont plus faciles a
déterminer et ont moins d'influence sur les résultats que l'imposition de conditions arbitraires

directement A l'entrée de la roue.

L'approche id€ale serait d'utiliser une combinaison des deux méthodes. Le calcul d'une turbine
complete serait réalisé par itération entre le calcul complet de 1a partie amont, un calcul Srage et un
calcul d'aspirateur. Cette stratégie permettra de réduire le nombre d'itérations entre les
composantes. De plus, le calcul Stage pourra étre utilisé pour déterminer rapidement les conditions
a I'entrée de 1a roue, lesquelles conditions seront réutilisées pour démarrer un calcul raffiné sur la

roue avec un nombre de naeuds supérieur.

Commentaires généraux et recommandations

Les outils et méthodes utilisés dans le cadre de ce projet permettent d’obtenir des informations
pertinentes et autrement inaccessibles sur les écoulements dans les turbines hydrauliques. [lIs
restent toutefois certains éléments qui doivent étre pris en compte lors de 1'utilisation de ces
méthodes et qui méritent une attention particuliére de 1a part des développeurs et utilisateurs de ce
type de méthode.

Le temps nécessaire 2 la discrétisation du domaine de calcul est important par rapport au temps de
calcul et d’analyse de 1a solution. L’utilisation de mailleur automatique serait souhaitable afin de
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diminuer le temps de préparation du modéle. Ce type d’outils existe a ce jour mais implique
I"utilisation d’un maillage non-structuré et d’éléments tétraédriques. A cause de la forme des
éléments, un nombre supérieur d’élément est requis avec ce type de maillage afin de parvenir a la
méme résolution de I’écoulement dans la couche limite et nécessite donc une puissance de calcul
accrue. Il serait souhaitable de disposer d’un mailleur automatique combinant les éléments

hexaédriques en parois et tétraédriques dans le restant du domaine de calcul.

L’utilisation d'un mailleur adaptatif, qui modifie le maillage en fonction de la solution, serait
également trés utile, entre particulier afin de positionner les premiers nceuds en parois pour

respecter les exigences du modeéle de turbulence.

Enfin, pour le concepteur de turbine, I’objectif principal de la simulation de I’écoulement dans
une turbine hydraulique compléte est d’ obtenir les valeurs des paramétres hydrauliques.
L'utilisation de modeéles simples permet d’obtenir une bonne évaluation de ces paramétres dans
certaines situations mais il est clair qu’il est nécessaire de diminuer encore le nombre
d’hypothéses posées afin d'augmenter la qualité de la simulation et la confiance dans les résultats.
En ce sens, le développement de meilleurs modéles de turbulence et surtout I'implantation dans

les outils disponibles est nécessaire et souhaitable.
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