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Au cours des derniéeres années, le développement nimgens informatiques
accompagneé par la réduction des temps de calcdissetodts, ont permis de mieux connaitre
la structure fine des écoulements en turbomachdiagprocher de facon plus approfondie les
processus physiqgues qui gouvernent leur fonctioenérat d'analyser, avec une précision
accrue, les phénomeénes internes. Pour ce fairspllation idéale est la résolution des
eéquations de Navier-Stokes tenant compte du caeadt@Elimensionnel, instationnaire et
visqueux de l'écoulement. Cependant, cette modiélisaest mal adaptée au stade du
dimensionnement d'une machine. Confronté a ceslgmnas, le souci de la majorité des
constructeurs de turbomachines est de disposetilsi'ole conception et d'analyse rapide
suffisamment précis. Ces outils doivent donc opavec des modeles moins sophistiqués en
décomposant I'écoulement tridimensionnel en deoxléments bidimensionnels, permettant
a la fois une précision suffisante et une réductimportante des délais et codts de

développement.

L'un des objectifs du groupe thématique GT1 du LEMMRANalyse et conception des
turbomachines » est le développement de codesespidécis, experimentalement validés et

utilisable sur PC pour satisfaire les exigencesalg/pe de constructeurs.

Dans ce cadre, depuis vingt ans, les codes dévdopgr le GT1 permettaient, a partir
du cahier des charges (hauteur, débit et vitesseo@ion) fourni par le constructeur,
d'obtenir a la fois la géométrie de la machine et saractéristiques globales a savoir :
déflexion, hauteur, pertes et rendement en fondiomébit. Ces calculs sont du type ligne
moyenne et répondent aux divers critéres de dimmensment et d'analyse. Selon les actions
spécifiques (Figure 1), ces codes sont destinés hien au dimensionnement et a l'analyse

des machines classiques axiales, centrifuges éésnix

Ces codes validés, la politique du groupe s'esht#e vers le développement d'outils
d'analyse plus fine de I'écoulement interne damgugbomachines. Ces outils tiennent donc
compte de la décomposition de I'écoulement 3Dadtetrt soit I'écoulement aube a aube soit

['écoulement méridien.
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| GT1 : Analyse et Conception des Turbomachini

Aéroacoustique des
ventilateurs axiaux

Dimensionnement e
Analyse des Pompes
Ventilateurs

Analyse rapide des
Ecoulements dans |
Turbomachines

Cavitation dans les
Pompes Hydraulique

Pompage des Liquid
Aérés

Figure 1. Actions spécifiques menées au LEMFI - QitParis

Le présent travail rentre dans le cadre de cetigégie et consiste a développer un outil

rapide et robuste permettant notamment d'accétieciaématique de I'écoulement meéridien

dans une turbomachine existante (Figure 2). L'ételtels écoulements doit étre menée par

le couplage des calculs aube a aube et méridien.
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Figure 2. Ecoulement dans le plan méridien et sorvélution axiale.
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Notre travail s'est centré sur le dernier de césutsaet constitue ainsi une itération de
I'étude générale de I'écoulement interne. Il seguri® comme un moyen rapide de prédiction
de certains phénomeénes spécifiques du fonctionnede=nmachines, engendrant une chute

des caractéristiques de ces dernieres.

Lors de ces calculs, les éguations gouvernant gesstd'écoulements sont celles
d'Euler. Plusieurs méthodes sont utilisées powudie ces équations a partir des solutions
semi-analytiques et analytiques jusqu'a la disa@tin compléte de ces dernieres en
différences, éléments ou volumes finis. Dans |lsgmétravail, nous avons choisi la méthode
des différences finies pour une premiére approobstite aux machines axiales et la
méthode des éléments finis pour une méthode pluplébe capable de traiter tous types de

machines.
Le présent travail est divisé en cinq chapitres :

1. Le premier consiste en une revue bibliographiquecemant la modélisation des
écoulements internes dans les turbomachines. Aqrés exposé les équations
générales régissant ces écoulements, on présémte@dele quasi-tridimensionnel
décomposant I'écoulement tridimensionnel en dewuléments bidimensionnels
l'un aube a aube et l'autre méridien ainsi quenméthodes de résolution de ces
derniers. L'écoulement méridien, constituant notnetre d'intérét, est détaillé par la

suite.

2. Le deuxieme chapitre sera consacré au développedétaillé des équations du
modéle méridien que I'on utilisera par la suite. @d@sentera un modeéle simplifié
pour le calcul aube a aube qui permettra, partaithgpothése d'un nombre infini
d'aubages, de lier la géométrie des pales de laimemavec le calcul des vitesses
azimutales nécessaires pour compléter le calculfédeulement interne dans la

machine.

3. Le troisiéme chapitre concernera, dans un preraeiaps, les simplifications que I'on
peut apporter aux équations plus générales déwsdgpgans le deuxiéme chapitre
pour le cas des machines axiales. On présenteaitera discrétisation du systeme
d’équations résultant et sa mise en forme numérigemmpagné des criteres

d'erreur et de convergence. Finalement, on préseptasieurs cas de validation :




INTRODUCTION GENERALE

d'abord pour des cas théoriques dont leurs sokisomt connues, ensuite sur des
machines réelles dont on possede des résultatsrmepéaux.

4. Le quatrieme chapitre présentera, de facon sompaireéthode des éléments finis
utilisée pour la résolution des équations dévelepmians le deuxieme chapitre dans
leur forme la plus générale (valable pour les nrahimixtes et centrifuges). Un
bref espace sera consacré a la description detlzodeéde maillage employée et a

la vérification de sa qualité.

5. Enfin, dans le dernier chapitre, on trouvera depplieations du code complet dans
le cas de deux turbomachines mixtes montrant laogeaphie méridienne et
'influence de plusieurs paramétres d'importancerple comportement de ces
machines. En particulier, on présentera quelquespacaisons avec des résultats

expérimentaux.
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| Introduction

Nous présenterons dans ce chapitre une descrigit®méthodes les plus utilisées pour
la conception et le projet des turbomachines avee wgonsidération spéciale pour
les méthodes quasi-tridimensionnelles, domaine tmsel s'orientera I'essentiel du présent

travail.

On présentera tout d'abord une approche généralpratessus de conception des
turbomachines en indiquant les différents typesnumlélisations utilisées. On détaillera,
ensuite, cette démarche qui ressemble, en sesség@perales, a I'évolution gqu'a subie la
démarche de modélisation des turbomachines au cdoutesmps. Apres un bref apercu des
équations générales qui régissent les écoulemet@ses en turbomachines, les différents
types de solutions et leurs hypothéses simplifimedr on présentera les différentes méthodes
spécifiguement adaptées a l'analyse de ces écautlepar ordre de complexité croissante :
les méthodes unidimensionnelles, bidimensionnellegyasi-tridimensionnelles et
tridimensionnelles. Dans cette partie du chapibre,portera une attention particuliere aux
méthodes qui ont servi de base au présent tramatre attention s'est portée sur les analyses
unidimensionnelles (I'équation d'Euler des turbdmraes, I'équilibre radial simplifié et la
théorie des disques actuateurs) ainsi que surirestanéthodes bidimensionnelles et quasi-
tridimensionnelles. On présentera le modéle quadirdensionnel S, proposé par Wu en
1952 [i] décomposant I'écoulement tridimensionneldeux écoulements bidimensionnels
couplés : l'un constitué de I'écoulement aube & atbl'autre de I'écoulement méridien.
L'écoulement aube a aube sort du cadre de notr@ltreaison pour laquelle on n'en fournira

gu'une breve description alors que I'on portergenatérét sur I'écoulement méridien.

I.1 Projet des turbomachines

De trés importants progrés ont été accomplis dandomaine de la conception des
turbomachines ces derniéres années et I'éventaihdéhodes et des outils a la disposition du

concepteur a subi un important développement. Peoutés ces possibilités, les ingénieurs
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chargés de ces taches doivent savoir choisirll'euthieux adapté a chaque étape du projet.
La plupart des industries ont leurs propres schédeasonception, leurs codes ou leurs
méthodes de calcul. Par exemple, dans la sériaéeupar 'AGARD (Advisory Group for
Aerospace Research and Development) en 1989I[igjqurs auteurs ont décrit des méthodes
avancées et exhaustives pour le projet de divgrestyles turbomachines : compresseurs
(Stow, Meauzé), turbines (Bry, Hourmouziadis), agsabidimensionnels (Starken), pour
n'‘en citer que quelques-uns. D'autre part, Howal. diii] présentent une méthode pour la
conception aérodynamique et thermique des turbiNegma [iv] montre une description
similaire pour la conception de compresseurs dagis industriels. La méthodologie de
conception des turbomachines dépend de l'applicatie la géométrie et du domaine

industriel d’application ; par conséquent, il n&gipas d’approche unifiée.

Une démarche meéthodologique générale peut ceper@dentretenue concernant la
conception des turbomachines, elle est présentéguea |.1. La spécification des paramétres
globaux (cahier des charges) comprend le débigvééon de pression, le rendement
souhaité, les dimensions globales de la machindespace disponible pour la loger, les
caractéristiques du fluide de travail et le typentgchine en fonction de la tache qui lui est
destinée. Parmi d'autres parameétres qui sont acspiis au début du projet, on peut
considérer les bases de données contenant les gigsnues profils, les corrélations pour le
calcul des pertes sur les aubages et les flaskpsefsiites par jeux radiaux et les modeles pour

le calcul des angles de déflexion.

La premiére étape du calcul consistera en une saglpbale faite a I'aide de modeéles
simplifiés de type unidimensionnel portant généraet sur le tube de courant moyen et
utilisant I'équation d'Euler des turbomachines cioknd avec les lois de I'équilibre radial
simplifié (Noguera et al [v]). Dans cette étapasiéerons appel a de nombreuses corrélations
définissant les angles de déflexion (Rey [vi])ext pertes (Bakir [vii]) en grilles d'aubes. Les
résultats les plus importants de cette premierpeéseront les caractéristiques globales en
fonction du débit et surtout une premiere approxiomade la géométrie de la machine

(notamment les profils des pales) qui servira tialiser les autres étapes de la démarche.
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Spécification de parametres globaux
(Cahier des charges)

ePerformances,

Encombrement,
sCaractéristiques du fluide,
*Type de machine, etc..

Analyse globale
*Corrélations de pertes et déflexion en grillesiotes

Equilibre radial simplifié

»Détermination des caractéristiques globales ectifimdu débit

Analyse quasi 3D
*Couplage des résolutions aube a aube et méridienne
*Résolution du probléme inverse 2D

*Couches limites / Corrélations de pertes

Analyse 3D
*Code Euler ou Navier-Stokes

*Calcul des couches limites / écoulements secogslair
*Tourbillon marginal

«Effets instationnaires

»Détermination des caractéristiques globales, peadement, ...

Analyse Structurelle et Thermique

«Calcul des contraintes, efforts, températures, ..

Figure 1.1 Projet des turbomachines

Il existe deux approches différentes pour la siéleales profils des pales : le probléme

direct et le probléme inverse. lls peuvent étreiteainsi :

* Probleme direct (analyse).Les profils des pales sont générés par des taodsmiq

géométriques dont une loi d'évolution de la ligneyenne (loi de cambrure) et une loi

d'épaisseur. Des séries de grilles ainsi conssraitec ces profils sont ensuite analysées

par des méthodes théoriques, numériques ou expéehas pour identifier les plus

performantes et déterminer leurs caractéristigaesdynamiques détaillées [viii] [ix] [X].
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* Probleme inverse (dimensionnement).Cette technique permet au concepteur de
spécifier les distributions des vitesses ou pressio les surfaces des profils a construire.
Des méthodes numériques trés poussées permettdataetminer la géométrie des profils
qui réalisent ces distributions (Wilkinson 1967][x¢heng 1981 [xii], Lewis 1982 [xiii] et
1991 [xiv], Luu 1992 [xv]). D'autres méthodes siifipes permettent avec certaines
contraintes imposées sur la géométrie (par exeonm@eamille fixe de profils), d’obtenir

la géométrie la mieux adaptée aux conditions ddergt de sortie imposées au départ.

Si les méthodes inverses semblent offrir la sotuiit®ale pour obtenir les caractéristiques
souhaitées, elles présentent plusieurs inconvénieatamment, il n'existe pas toujours un
profil correspondant a toute distribution imagireakt, d'autre part, s'elle existe, la solution
n'est pas toujours réaliste ou structurellememiest@Vilkinson 1967 [xi]). Il est important de
noter que les deux approches peuvent étre utilisées le cadre de la conception de
turbomachines, mais que les méthodes directes mtodtee utilisées dans une boucle itérative
dont la géométrie recherchée est obtenue par deédiosations successives de critéres

objectifs.

La deuxieme phase, plus évoluée dans cette prognesst représentée par l'analyse
dite quasi-tridimensionnelle ; le présent travainscrit plus particulierement dans ce
domaine. Ces méthodes ont en commun l'idée de gsmn I'écoulement tridimensionnel
qui se produit a l'intérieur de la machine en dégrulements bidimensionnels couplés :
I'écoulement aube a aube et I'écoulement méridtenr ces deux types de calcul il existe
plusieurs méthodes de modélisation et de résolu@onn’'en verra que quelques-unes parmi
les principales. A cette étape de la conceptioestilfréquent de faire appel aux méthodes ou
corrélations pour prendre en compte les effetscdeshes limites, écoulements secondaires,

fuites dans les jeux et pertes visqueuses.

Dans le processus de conception des turbomacHiéege la plus évoluée et la plus
complexe celle qui demande le plus de moyens, &iessimatériels qu'intellectuels, est sans
doute l'analyse tridimensionnelle. Cette partiestiture la phase finale de la conception
hydraulique ou aérodynamique proprement dite, edkenormalement accomplie a l'aide de
codes de calcul résolvant les équations de NavaeS dans tout le domaine concerné. Ces
codes donnent un apercu de I'évolution et de Ktefiies couches limites, des écoulements

secondaires ou des écoulements dans les jeux xadliesl effets instationnaires peuvent aussi
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étre pris en compte par des logiciels spécialensentus pour cette tache. Le principal
résultat de cette étape est une connaissance |&ktdié I'écoulement a lintérieur de la
machine qui permettra de controler ses carachuessi et de réaliser d’éventuelles
modifications de la géométrie. Il est évident gas codes trés lourds ne sont pas adaptés aux
premiéres étapes de la conception. Néanmoins,ocgsdls ont évolué aussi bien dans le
domaine de la convivialité et facilité d'utilisatiaque dans le domaine algorithmique. Par
conséquent, ils trouvent une place de plus en ipip®rtante dans les étapes amont de la

conception.

La derniére étape avant de passer aux essais éndedples pour le développement de
toute nouvelle machine, consiste a calculer etrdr@ler ses caractéristiques structurelles et

thermiques. Bien entendu, cette étape échappe etanpnt a I'objectif du présent travail.

Il faut noter que dans chaque phase du projepdemmetres géométriques peuvent étre
modifiés jusqu'a ce que les objectifs soient atteibbe méme, il est souvent possible et
parfois nécessaire, de revenir sur les étapesadé@amplies pour effectuer les modifications

nécessaires.

[.2 Equations générales de base

Les équations utilisées pour résoudre les écoulsntlams les turbomachines dérivent,
généralement des équations de Navier-Stokes et saobmpagnées d'hypotheses
simplificatrices, associées a des considérationtasgéomeétrie, les bilans énergétiques ou la
séparation des vitesses en une valeur moyenneegpartie fluctuante. En dehors du repere
absolu, les équations peuvent aussi s'exprimer ldamepére relatif, en termes de la fonction
de courant ou encore des variables exprimant s

Nous présenterons ensuite I'ensemble des équajiemérales de la mécanique des

fluides sur lesquelles sont basées les équatigmsseint I'écoulement dans les turbomachines.
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[.2.1 Equation de continuité et équation dynamiquéNavier-Stokes)

Les formes différentielles de I'équation de conténet I'équation de conservation des
quantités de mouvement peuvent étre obtenues ia gestrelations intégrales sur un volume
de controle et par I'application du théoreme dealilergence. Si le fluide considéré est
newtonien et la pesanteur est la seule force demmlagissant sur le domaine considéré
(Schlichting, 1979 [xvi]; White, 1991 [xvii]), legquations régissant I'écoulement peuvent

étre exprimées ainsi:

%+i[@o\7)=o (1.1)

6xj ox, OX

/ S N OV - 0V, -
pm:p{( DD)[XV+%—\:}:—Dp+pg +i{ﬂ{6_\/:+_:}+5”/] divv} (1.2)
@) (2) 3) 4) ) (6) (7)

Les termes 1, 2, et 3 de I'équation 1.2 représéfeatélération totale, convective, et
locale. Le terme 4 représente la force de pressioterme 5 la force de la pesanteur, les
termes 6 et 7 les effets visqueux, ou normalementidcosité de dilatation est considérée
comme nulle (c'est-a-dird = —3 i d'aprés I'hypothése de Stokes). Une discussiaill@ét
des termes visqueux peut étre trouvée dans leauxade White. Pour les écoulements
laminaires incompressibles, la densité et la visgosont supposées constantes dans les
équations I.1 et I.2. Ces équations représenteehsemble complet de quatre équations pour
qguatre inconnues, a savoir, la pression et les tcomposantes de la vitesse. Pour des
écoulements non visqueux, les deux derniers texdaas I'équation 1.2 sont nuls. Dans la

plupart des écoulements internes, le cinquiémedeten'équation 1.2pg, est néglige.

L'équation d'énergie est basée sur I'équation thdynmamique, elle s'utilise sous la

forme:

p_=_+ﬁ(kiT)+q> (1.3)
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ou ® est le fonction de dissipation, représentant Rédent thermique de I'énergie
mécanique liée a la dissipation visqueuse et festgefde cisaillement :

_ 2(0\4\2+2(0_\&j2+2(0vzj2+(0\4+avx]2
~H A ax/ ox ox ox dy

v, oV’ oV, ? v, av,)’
( z+_xj +(avX+_zj ”(avu_“ j
oy 0z 0z 0Xx ox o0y 0z

Le premier terme de gauche de I'équation 1.3 reptésla variation d'enthalpie ;
Dp/Dt et ® sont les taux de travail des efforts de presstoteecisaillement, (kOT) le
transfert de chaleur par conduction dans le flodek est le coefficient de conductivité

thermique.

Pour des écoulements compressibles, le transplartgénération d'énergie sont couplés
a la dynamique du mouvement du fluide, et doncuééqn d'énergie (Eqg. 1.3) doit étre
résolue en méme temps que les équations de cdatieuide quantité de mouvement. En
outre, une équation complémentaire associant laitdea la pression et a la température est

nécessaire. Pour un gaz idéal, I'équation d'étaloemée par

1
py)
3

(1.4)

Qo

Les équations I.1 a I.4 fournissent six eéquati@@ans I'écoulement tridimensionnel)

pour six inconnuesV, o, P, T.

[.2.2 Equations sous forme conservative

Dans beaucoup de cas (telle que la résolution rigoeérdes équations de Navier-

Stokes), les équations exprimées en termes deblesidconservatives” sont tres utiles. Ces

variables telles qué®, PY, PV, PW PN, P€ quiincluent la masse volumique s'appellent
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variables conservatives.Quand des variables "ceathees" sont utilisées dans un schéma de
différences finies, les équations discrétisées emesit d'une fagon plus précise la masse, la
quantité de mouvement et I'énergie. Ceci peut 8ireavantage dans des écoulements
hypersoniques, parce que les équations sous foomservative satisfont les relations de

Rankine-Hugoniot et produiront les conditions cotes de saut a travers les chocs. Un autre
avantage est que la forme de différences finiesedeéquations peut étre interprétée en tant

que lois intégrales sur le volume de contrdle dasles de calcul (Hirsch,1990 [xviii]).

Les équations de quantité de mouvement sous foomgecvative peuvent étre dérivées
en combinant .1 et 1.2 pour donner, par exempézuhtion de quantité de mouvement

suivant I'abscisse x (supposant I'hypothése deeS}ok

0N, D0 o, Y, 0 9
TR G QA Bl GO
_ +£[2 oV, _2 d-v\,} 15
=Pg+ o | 2H, ~3Hd (1.5)
+i /j(% +Q/Xj +i /j(avx +%j
ay dy  0x 0z 0z 0x

L'équation de I'énergie (1.3) peut également étprimée en termes d'enthalpie totale et

de variables conservatives. Une telle forme estémément utile dans la dynamique des
fluides et les turbomachines dans les situationsesuchangements d'enthalpie totale sont
faibles (par exemple, dans le cas d'un redresdeaguation de quantité de mouvement peut

étre transformée en:

pD—w:—ipmhpgmh(iDij)m?

En combinant cette équation avec 1.3 et 1.4, oieabt

D(H) _ap

ot ot gV + ﬁ(kﬁT)+ 0 [(rij m?)

avec H =h+uu/2=h+(u’+Vv>+w?")/2. Cette équation peut étre combinée avec

I'équation de continuité :
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agtH 0] [pVH —% + pgtv + (AT )+ 017, )

Ainsi, les équations conservatives peuvent étréedccomme suit (voir Peyeret et

Taylor,1983, pour une dérivation détaillée de apsaéons [xix]) ;

+§+£+§—i—+—+— +S 1.6
X & & R (16)

Jo PV, PV, oV,
oV, PN+ p PV, PV,
q=|pV, |, E=| PVN, |, F=|V2+p| G=| AWV,
PV, PV, PV, pV) +p
| 8, | L PHY, | PHY, | | PHY, |
] . _
oV, 2 (av v, a\éj
ox 3 ax "oy "oz

e (aa\; j
o)

_Qz + ch

0
ﬂ(a_va_vxj
dy 0x
v, 2 (av av, avzj
p:2,uax ’u6x+0y+az

(2% 24)
H 0z oy

_Qy+q)2
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= (0.09..79,.09,P3,

o, 2 (avx
2u—= -~y ==

0
5+ %)
H ox 0z
oV, oV,
455
Jz oy
oV,

v, +ﬂj
oy 0z

1) 1)

_Qz + (DS

o9V, 00V,)

ou Qx, Qy, et Qz, sont des taux de transfert de chaleu‘Pethz, et Ps sont les termes

de dissipation visqueuse:

oV, 2 oV, 0V, avj
P, = —X = —X Yz
1= 2N, ox B'UVX( ox ody 0z
oV, oV, (av av)
—_—X gy Y —_X L, Z
+,u\/y( oy " axj N, 0z ¥ 0x
o oV —-Z;N (av av, +%j
2 6 ox ody 0z
ov, aVv ov, adV,
—_—X gy Y —_Y , —Z
+,u\/x( oy " axj +’UVZ( 0z ¥ ayj
_ o 2% 2 (av v, +ﬂj
T ox oy 0z
oV, 6_V) (M avzj
+'UVX(62+OX Y az+6y
2
pe,=pH —p=ph+p——p

11
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[.2.3 Equations simplifi€ées de mouvement

Les équations qui régissent I'écoulement peuvamiesd étre simplifiées pour fournir
des formes plus appropriées pour le traitementyigaé ou numérique. Certaines de ces

simplifications seront décrites par la suite.

[.2.3.1 Equations d'Euler

Pour les écoulements non visqueux=0), I'équation 1.2 est connue comme I'équation

d'Euler :

DV S N\, - .
E=p{(\/m1] +E+}=—Dp+pF (1.7)

ou F représente les forces externes de volume, commexzmple I' accélération de la

pesanteur ou les forces d'aubages dans I'hypodleesamétrie axiale dans les turbomachines.

Cette hypothése est pleinement justifiée dans doeguude cas d'importance par la
séparation des écoulements en deux zones : uned#eneisqueuse prés des parois ou les
effets dus aux gradients de vitesses sont impartahtune zone dite saine dont les effets
visqueux sont négligeables (figure 1.2). Dans laezvisqueuse, ce sont les équations Navier-
Stokes qui régissent I'écoulement, souvent soudarnee simplifiée adaptée au rapport des
échelles longitudinales et transversales qui cérzent les couches limites. Dans la zone
saine, on peut utiliser les équations d'Euler aweamportant gain en simplicité et temps de

calcul.

12
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Couches limite

Ecoulement sain

Moyeu

Figure 1.2 Modéle de I'écoulement a trois zones

[.2.3.2 Equations de I'écoulement incompressible

Dans beaucoup d'écoulements, le fluide est incossjinle et les gradients de viscosité
sont faibles. Les termes visqueux des équatiorgueatité de mouvement peuvent alors étre
simplifiés et I'équation d'énergie n'est pas peisecompte. Dans ce dernier cas, I'équation de

continuité est donnée par :

OV=0 (1.8)

et I'équation de quantité de mouvement, négligesnffets de la pesanteur, par:

DV - e
pE:—Dp+,uD V (1.9)

13
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1.2.3.3 Equations liées a I'écoulement potentiel

Un autre niveau d'approximation est constitué marptincipe d'irrotationnalité,

@=0xV =0. Pour le vecteur vitesse dont le rotationnehest on démontre que la vitesse

dérive d'un potentiel scalairg :

— —

V=0¢ (1.20)

En substituant cette équation dans l'équation d#irzoté et en éliminanto dans

I'équation de quantité de mouvement, on obtient :

dp = —pd[(\/xz FV2 V2 2] (1.11)

qui mene a I'équation suivante dans un systemésiant (Anderson, 1982 [xx]):

(-m2p. + €M), + L-M2 ) -2 Mg, (1.12)

MM g,-2M M g, =0

o | <
o | <

V
., M, ==, M,=
a

y z

M, =
@:Vx' wy:\/y' wzz\/z

et a est la vitesse du son dans le milieu. Cette éguatst hyperbolique pour les écoulements
supersoniques et elliptique pour des écoulementssosigues. Beaucoup d'autres
simplifications peuvent étre faites (Lakshminarayd®95 [xxi]), notamment si I'écoulement

est incompressible, I'équation 1.11 se réduit a:

Gt ¢yt ¢, =0 (1.13)

L'écoulement représenté par ces équations a &tmripuement, le champ le plus
largement exploré dans le domaine de la mécanigdkiidies. Les solutions de I'écoulement

autour d'une aile d'avion, dans une grille d'aub&eoulement autour d'autres corps profilés
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ont pu étre obtenus. Robertson [xxii], Milne-Thomps[xxiii] et Karamachetti [xxiv]

fournissent une couverture trées bonne de ce donpaineles cas de corps isolés.

1.2.3.4 Equations en termes de fonction de courant

Dans I'écoulement potentiel stationnaire et bidism@mmel, I'équation d'Euler peut étre
simplifiée en définissant une nouvelle fonction l&ison avec le champ de vitesses. La

fonction de courant pour I'écoulement stationneireidimensionnel peut étre définie par :

A _p,

¥, =V,
poy p’
2oy _p, __
0 ax_pwx_ Vy

En adoptant ces équations, on satisfait automatigqoe I'équation de continuité,

équation. I.1.

Si I'écoulement est incompressible, I'équation guiéonte peut étre simplifiée pour

donner:

Yo+, =0 (1.14)

qui est I'équation de Laplace pouvant étre réselireun domaine par diverses techniques
standard. Dans un écoulement bidimensionnel, heshtageux de résoudre une équation aux

dérivées partielles comme 1.13 gnplutdt que de résoudre deux equation¥/eatV, . Cette

approche est donc largement répandue pour leseadents bidimensionnels. L'approche
fonction de courant peut également étre utilisées danalyse des écoulements visqueux. Les

équations en fonction de courant sont largemermngdypes dans les domaines suivants:
1. Les écoulements non visqueux et incompressiblembitsionnels
2. Ecoulements compressibles non visqueux et irratagts bidimensionnelsy= 0)

3. Couches limites bidimensionnelles

15
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[.3 Equations particuliéres pour les turbomachines

D'une maniére générale, les écoulements dansrlesntachines sont tridimensionnels,

instationnaires, visqueux, turbulents et compréssib

Parmi les approches simplificatrices, on trouveypdthese d'Euler supposant un
nombre infini d'aubages. Cette hypothese est épmteaa I'hypothése de symétrie axiale de
I'écoulement a condition d'étre accompagnée d'amphde forces d'aubages équivalent.

Depuis longtemps, les concepteurs ont traité eooent tridimensionnel complexe
dans les machines comme la superposition d'un icerteombre d'écoulements
bidimensionnels. La premiére formalisation de citée a été proposée par Wu en 1952 [i].
Ceci a permis une démarche simplifiée du tracépdéss ou des techniques de sélection de
profils. Wu a démontré qu'en combinant les diffe@en composantes des eéquations
dynamiques qui régissent I'écoulement, on peutnabties systemes d’équations pour les
deux types de surfaces définies en figure 1.3.6addtomposition est a l'origine de deux types
d’ écoulements : I'écoulement "méridien" et I'éemuént "aube a aube". C'est ainsi que ces
deux types des surfaces 8t S sont appelées, respectivement, surfaces aube & etub
surfaces méridiennes. On peut définir un nombrérante de surfaces de chaque type, mais
les méthodes les plus utilisées considérent unke seuface méridienne moyenne. Cette
simplification équivaut a négliger les différendaduites par la proximité des pales sur les
surfaces aube a aube (figure 1.4). Néanmoins, lthadé proposée par Hirsch et Warzee
[xxv] prend en compte ces difféerences par les mogenazimutales des eéquations

dynamiques.
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Aubes

Figure 1.3 Surfaces de courant au sein d'une turboechine

Gauchissement réel (3D complet)

Approximation méridienne (quasi 3D)

Figure 1.4 Surfaces de courant 3D au sein d'une tilmomachine
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En figure 1.5, on a représenté une de ces surfacesus I'nypothése de symétrie axiale.
On a représenté ici l'intersection de la surfacecales pales et les lignes de courant

moyennes. En outre, on peut apprécier les vectem®sentant la vitesse absolue d'une

particule de fluideV et ses composantss, \, etV ; la vitesse relative (dans le repere relatif
tournant avec la machine & vitesse angul@yéV et ses composant&, , W, et W,, et la

vitesse d'entrainemebt=Q xf . Un parameétre d'importance capitale apparait etie igure

la vitesse méridienn€,, =V, +V,. On peut ainsi écrire les relations suivantes :

V,=W,,

V=W+U=3V. =W, (1.15)
V, =W, +Qr.

tang = .16

am—vm (1.16)

tang =2 .17

anB =1y (1.17)

m

ou les anglesa et [ représentent les directions absolues et relatiesla vitesse

d’écoulement.
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Figure 1.5 Définition des parametres de I'écoulemdrdans une turbomachine

Chaque surface de courant interceptera la grilldoemant une grille circulaire de
profils. L'écoulement qui se développe sur chaquéase $ peut étre étudié a l'aide de la

transformation conforme [xxvi] [xxvii] [xxviii] erécrivant :

/7:2—77_ T (1.18)
_t_NaB .19
<= 2 (119)

19



CHAPITRE | Modélisation des écoulements internetugmomachines

qui transforme le systeme de coordonnéeg @) en (¢,/77) et qui permet de ramener la grille

circulaire de la figure 1.5 & la grille plane ddfitzure 1.6.

/ -ig:}m
"

) / P
FF .
w "

Figure 1.6 Définition des parametres de I'écoulemdrdans le plan aube a aube

transformé

L'écoulement tridimensionnel complet peut donc étoelélisé par une série de grilles
planes bidimensionnelles, chacune correspondamnteasurface Saxisymétrique, plus ou
moins régulierement distribuées dans I'espace amaulNormalement, six a dix sections

seront suffisantes pour représenter correcten@utlement dans une machine classique.

L'avantage de cette approche simplifiée réside tarfait que I'équation d'Euler peut
étre appliguée a chaque section de facon indépenganr déterminer les triangles de vitesse
a l'entrée et a la sortie de chaque section. Laetélci concepteur consiste a sélectionner la
forme du profil pour obtenir la déflexion requisetre I'angles, a l'entrée et l'anglgs, a la

sortie tout en limitant les pertes d'énergie pattément.
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En figure 1.7, on montre le plan méridien permettda définir le rayon de courbure des
lignes de courant méridiennes et son angle de conici®. D'autre part, on introduit, sur la
méme figure, I'épaisseur relative des tubes de aobutb qui avec la relation
p b r, V. =pbrV, =cte, issue de I'équation de continuité (le premientecorrespond aux

valeurs a l'infinie amont), permet de compléter dasculs impliqués par la transformation
conforme.

Moyeu

Ny

Figure 1.7 Définition des parametres de I'écoulemdrdans le plan méridien

Les équations du mouvement régissant les écoulsmertiulents en turbomachines
sont fortement non linéaires et la plupart destgmia analytiques disponibles sont pour des
écoulements trés simples. La résolution impliqueasiglurs hypothéses selon le type de
machine, la géométrie des aubages et les conditi@esulement. Les premieres tentatives
pour résoudre numériquement ces équations sontumspeers la fin des années 60 (Cooper
et Bosch, 1966 [xxix]; Marsh, 1968 [xxx]). L'anagygidimensionnelle classique est basée sur

une résolution itérative des équations axisymédsqule I'écoulement méridien et des
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formulations aube a aube (solution en grilles déalibLes techniques suivantes peuvent étre

classées comme des solutions axisymétriques:
* L'équilibre radial simplifié
» Théorie des disques actuateurs
* Equations moyennées et leurs solutions
Les solutions non axisymétriques sont généralexiaasées ainsi:
» Méthode des lignes et surfaces de portance
» Méthodes quasi-tridimensionnelles
« Solutions numériques des équations tridimensioasé¢kuler et Navier-Stokes)

Les solutions axisymétriques sont employées poédipr globalement les variations
radiales des propriétés de I'écoulement. Ces snkiBont strictement valables loin en amont
et en aval des pales, mais certaines hypothéesasneaelle d'Euler, permettent de les utiliser
a l'intérieur de la zone aubée. Une fois que lésuva locales des parametres de I'écoulement
sont connues, les modéles aube a aube peuvenutdisés pour prévoir les variations
azimutales de la vitesse et de la pression. Ceftbnique de combiner les théories
axisymétriques avec la théorie des grilles d'agisésimitée normalement aux turbomachines
axiales. Les théories de lignes de portance etudaces de portance sont principalement
utilisées pour lI'analyse axiale, notamment deséglpropulsives. Ces deux méthodes sortent

du cadre de notre travail et par conséquent elseront pas exposées.

Dans le tableau I.1, on montre un résumé des différmodéles et types de solutions
utilisés pour les écoulements en turbomachinesc Ave police plus foncée, on a distingué

les méthodes qui ont servi de base au présentiltrava
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Type d'analyse

Equilibre radial simplifié (ERS)

Axisymétrique

Dimensions

1D

Compressible

oui/non

Visqueux

non

Théories des disques actuateurs

1D/2[]

D

oui/na

n non

Equations moyennes dans le canal

Q3D

oui/nd

roui/non

Lignes et surfaces de portance (machineq
ouvertes : éoliennes, hélices, etc.)

2D/Q3D

oui/non

non

Méthode de courbure des lignes de courgnt

oui

[RIYQ3D

oui/non

non

Méthodes quasi-tridimensionnelles

oui/nor

Q3D

oui/non

non

Solution numérique des équations non 3D oui/non| oui/non

tridimensionnelles (Potentiel, Euler et
Navier—Stokes)

Tableau I.1. Résumé des types de résolution et hythéses simplificatrices

[.3.1 Solutions axisymétriques

L'écoulement en amont et loin en aval des pales fais les effets du sillage estompés,
est naturellement axisymétrique et les équationgets de cette hypothése y sont exactes. Par
contre, I'écoulement a lintérieur de la zone aupést étre, selon la géométrie et les
caractéristiques de la machine, fortement non eésyque. Néanmoins, cet inconvénient
peut étre surmonté avec I'hypothése d'Euler postantin nombre infini d'aubages qui raméne
I'écoulement a une configuration axisymeétriquewatdpit étre accompagné de l'introduction

d'un champ de forces équivalant aux forces d'asb@@dr 11.2).

Les équations qui régissent I'écoulement axisyoétri non visqueux et stationnaire

dans un systeme de coordonnées cylindriqdé®6 = u= A =0) sont données par :
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Continuité :

%(orvr )+%(pzvz): 0 (1.20)

guantité de mouvement radiale:

AR\ I\ AR X R .21
ot "or oz r  por T (21

quantité de mouvement tangentielle:

v, 0\, v, V.V _
ot Vi or V. 3z r

F, (1.22)

quantité de mouvement axiale:

N, \/ oV, oV, 19p F 1.23
+ +V—=—"""7"T"+
ot tor Z 0z poz * (123)

Les composantes du vecteur définissant le chanvprtieité sont données par:

oV, VA 19
o 2 )

E:_E’ T 9z or’ Z_rar

Les forcesF,, F, et F, sont des forces de volume, des forces visquessesiges aux

pertes ou les forces du champ équivalent aux fafeeage de I'hypothese d'Euler.

[-3.2 Equations dans le repeére relatif

Il est souvent plus utile, pour ce qui concernidlé des turbomachines, d'exprimer les

équations régissant I'écoulement en termes dedasé relativaV et ses composantés, ,
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W, et W,, ce qui revient a les exprimer dans le reperetitfelan mouvement relatif,

I'équation de continuité devient :

Dr{pw )=0 (1.24)

En introduisant la vitesse relative dans I'équatiteuler (1.7), et aprés un certain

nombre de manipulations, on obtient :

Mo . - . .. F
WX OXW 20 xW = -0l +T S+ (1.25)

ou T et S représentent respectivement la température dtrdfga pour les écoulements

compressibles, et la quantité

est appelée rothalpie. Il s'avere qu' elle estagmativement constante le long les lignes de
courant (voir 1.3.3.1).

Il convient aussi de rappeler la relation défingd@nthalpie :

h=j%+des

L'équation (I.25), sous cette forme, est connuemsertiéquation de Crocco ou forme

énergétique de I'équation dynamique. Le termé, généralement négligé en fluide
incompressible, est associé aux pertes générattiessopie et aux échanges de chaleur avec

['extérieur.

En négligeant la pesanteur, le terme de forcesolleme peut étre séparé en forces

d'aubages et forces de dissipation :

!
s
!

E-F + (1.26)

o
Q.
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En lI'absence de décollements ou de régimes forteddmadaptés aux pales, les forces

d'aubage sont perpendiculaires a la vitesse relativ

F W =0 (1.27)

D'autre part, les forces de dissipation sont sduvendélisées par des corrélations

impliquant sa proportionnalité au carré de la @éeelative et de sens opposeé :

F, = f,Ww| (1.28)

La projection de I'équation dynamique (1.25) dansrepere cylindriquer(,8,z) ainsi

que celle de continuité peuvent étre aussi écrigeas forme conservative (Fan et

Lakshminarayana 1991 [xxxi]) :

9Q 19(E) 10(F) 9G _L
ot Ty o Tt e Tz M (1-29)

avec :
P PW, PW, PW,
PW, e | PY PW,? PW,W, oo| PNW.
Q= pw, | PNW, P+ oW T PV,
p Wz IOVVrWz p WHWz p + pW22
0 0

p+ ,o(WH + Qr)2 M = ,o[Fr -F, cosﬂsind]

-pW, (We + Z)) ,o[E, -F sin,B]
0 ,o[FZ - F, cosBcod

La premiére ligne de ces vecteurs correspond adté&m de continuité, les trois lignes

suivantes sont les projections de I'équation dygaedans l'ordre, r et 6.
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[-3.3 Solutions quasi-tridimensionnelles

C.H.Wu (1952) [i]) a présenté le véritable caraetgidimensionnel de I'écoulement
dans son article de référence et a proposé le schamérique remarquablement sophistiqué
illustré en figure 1.8. L'écoulement tridimensiohest proposé comme la superposition d'un

certain nombre d'écoulements bidimensionnels meggkuivant les surfaces de courangtS
S.

Surfaces &

Pale 1 Pale 2

Surfaces &

Figure 1.8 Surfaces de courant $et S (d'aprées Wu, 1952).

Les surfaces Ssuivent la déflexion principale provoquée pardarbure des profils de
pales et par leurs charges aérodynamiques assogiéemuse de la différence de pression
statique entre I'extrados de la pale 1 et l'intsadio la pale 2, la courbure de chaque surface de
courant S est différente ce qui exige l'utilisation de péuss surfaces pour obtenir une
modélisation précise. Les surfaces S1 sont difféeedes surfaces de révolution que l'on a
considéré dans le cas simple déja présenté. Dansdéle de Wu, les surfaces@®ivent étre

vrillées pour permettre les variations induiteslpardifférentes surfaces.d.es surfaces St
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S, présentées, représentent une sélection des sudaadurant qui traversent la zone aubée.
En résolvant les équations du mouvement, dans gette, on obtiendra des estimations
ameliorées successivement des surface®tSS permettant le couplage dynamique des
parametres de I'écoulement. L'approche itérativar gabtenir une bonne estimation de
I'écoulement tridimensionnel a été établie d'unaiara trés compléte par Wu, dans un article
rigoureux, trés en avance sur son temps. Ce codeepture, encore aujourd’hui, comme une
présentation extrémement utile des équations des lps régissent I'écoulement en
turbomachines et a constitué un remarquable essaiatiélisation numérique bien avant la

disponibilité d' ordinateurs suffisamment puissants

Le premier schéma informatique majeur basé sutréeamux de Wu, a été publié par
Marsh (1966) [xxxii] concernant I'écoulement mésidiaxisymétrique sur la surface @te
moyenne. D'autres formulations alternatives desatiopns ont été développées avec
notamment, la méthode "Time Marching" de Denton8R)9[xxxiii] qui a ouvert des
perspectives vers l'analyse tridimensionnelle desiléments compressibles dans les codes
pratiques de conception. Potts (1987) [xxxiv] (10p&xv] a été en mesure d'adapter cette
méthode pour étudier le vrillage des surfaces deard S dans des grilles trés vrillées de
turbines. En dehors de ce schéma et de plusietnssaquubliés, les sociétés industrielles ont
développé leurs propres codes d'analyse méridiemgté pour des codes commerciaux.

|.3.4 Ecoulement aube a aube

Bien qu'il s'agisse de solutions proprement bidsiamelles, elles sont citées ici car

elles constituent un des socles fondamentaux swdlutions quasi-tridimensionnelles.

Nous avons vu que lorsque I'écoulement est incossfile et irrotationnel,
I'écoulement aube a aube est régi par les équationantes qui correspondent a I'écoulement

potentiel :

l//xx+wyy=0
Bt @y =0
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Les conditions aux limites a satisfaire par cesaéguns sont que la vitesse et la pression
a l'infini amont correspondent aux valeurs de léement libre non perturbé (par conséquent,

Y., ¢, ou ¢, ¢ sont spécifiés en amont) et que les surfaces aes gont des lignes de

courant.

Les méthodes disponibles pour résoudre I'écoulemetantiel traversant une grille
d'aubes (probléme direct) ou pour concevoir unkegiiaubes susceptible de satisfaire une
distribution donnée de pression (probleme invepseivent étre brievement classées comme

suit ;

1. Méthode de la transformation conforme : Dans cette méthode, I'écoulement
autour d'une grille d'aubes est obtenu par tramsftion de I'écoulement autour d'un

cylindre; écoulement parfaitement connu.

2. Méthode des singularités C'est une méthode d'approche ou la pale est reéwla

par un ensemble de singularités comme des sowlegpuits ou des tourbillons..

3. Méthode Numérique: Dans cette méthode, les équations sont résolues
numeériguement sur un maillage en utilisant un sehémrelaxation. La technique

des différences finies ou la méthode des élémansssont utilisées.

4. Méthode globale :Dans la méthode développée par Wislicenus (126&)v[], la
déviation entre la ligne moyenne des profils etidgae de courant moyenne est
obtenue empiriquement en utilisant des données aulngbe expérimentales. Les
effets dus a la cambrure et a I'épaisseur deslpdnt déterminés a partir d'une

distribution de pression donnée.

5. Méthode de I'hodographe: Dans cette méthode, on raméne I'écoulement #a gri
d'aubes a une fraction de I'écoulement potentigicgspuits. Cette méthode tombée
en désuétude mérite une attention particuliere tlaeadre de I'avant-projet. C'est
une des rares méthodes inverses qui contréleade de la conception, le champ de
vitesses en tout point d'un écoulement bidimengbimtompressible : écoulement
inter-aubages ou entre parois solides. Son handieggur est qu'elle est inopérante
dans les zones a fort gradient proches du bordaqis et du bord de fuite,

particulierement importantes au demeurant (WeiS6 T@xxvii]).
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Une bonne description des deux premiéres méthgdigjaées aux écoulements autour
des corps isolés (aile, cylindre, etc...) est denpad Robertson (1965) [xxii].

Les méthodes décrites ci-dessus peuvent étregeslipour la conception d'un profil ou
pour l'analyse de I'écoulement autour d'un prodihrte (probleme direct). La méthode de
singularités est I'une des techniques les plusiaent répandues en raison de sa précision et
de la facilité avec laquelle elle peut étre prograda dans les ordinateurs actuels. Parmi les
principaux travaux de référence on citera : Scb®65) [xxxviii], Gostelow (1984) [xxxiX],
Borisenko (1962) [xI], Robertson (1965) [xxii], &hnsen et Bullock (1965) [xli].

I-3.5 Solutions tridimensionnelles

La simulation numérigue des écoulements (en an@&i3, pour Computational Fluid
Dynamics) a stimulé une approche unifiée allant ld@alyse a la conception des
turbomachines. La pratique de traiter les turbihgdrauliques et a vapeur, pompes, et
compresseurs a gaz et d'autres turbomachines sépar@ laissé sa place a une approche
plus intégrée. Ces développements sont facilitésipalénominateur commun: les équations
qui les régissent sont les mémes pour toutes tbermachines, avec en plus des équations de
comportement supplémentaires utilisées pour magiplds cas spéciaux (par exemple,
écoulements biphasiques). Les conditions aux Ismiéacontrées dans les turbomachines sont

parmi les plus complexes concernant le domaina garlulation numérique des écoulements.

L'apparition de la simulation numérique des écoelais dans les années 70 a fourni
une impulsion importante pour résoudre les équatiBuler et de Navier-Stokes régissant
écoulements externes et internes. Le progres peheai été ultérieurement accompli dans le
développement des techniques numériques, de laagi@méde maillage, de la modélisation
de la turbulence, de I'application des conditioms lanites, pré et post-traitement des donnés
et de l'architecture des ordinateurs. La plupasttéehniques utilisées pour la résolution des
équations de Navier-Stokes peuvent étre classedgdférences finies, surfaces ou volumes
finis, éléments finis et méthodes spectrales. Smed les deux premiéres techniques sont
largement répandues dans le domaine des turboneachies techniques de calcul numérique
fournissent une méthode efficace pour l'analyselaetconception de turbomachines.

L'utilisation de la CFD par les constructeurs debdmachines a augmenté sensiblement
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pendant la décennie passée, ayant pour résulatam de développement plus court de leurs
produits. Combinée avec des mesures, la CFD fowmmitoutii complémentaire pour la
simulation, la conception, l'optimisation et, d'umeaniére primordiale, l'analyse des
écoulements tridimensionnels complexes jusqu'mtdéessibles a l'ingénieur. Dans beaucoup
de cas, la simulation numérique des écoulementsiifole seul moyen pour accéder aux
informations détaillées du champ étudié, car lesigsréels des turbomachines, avec des
mesures détaillées dans les canaux tournants gfcitas$, colteux et, dans beaucoup de cas,

impossibles.

Les éléments essentiels pour une résolution prétiséficace de I'écoulement peuvent

étre résumés comme suit:

1. Equations régissant |'‘écoulement, y compris lesaious de transport de

turbulence (avec validation des approximation®8it
2. Application des conditions aux limites appropriées
3. Résolution et orthogonalité adéquate du maillage
4. Modélisation de la turbulence

5. Technique numérique ; dissipation artificielle ome, discrétisation précise, bon

historigramme de convergence et évaluation app¥epri
6. Développement efficace du code et des algorithgnesmpris la vectorisation
7. Architecture de l'ordinateur, y compris le traitertnparalléle
8. Evaluation des techniques de calcul par étaloneagelidation expérimentale

Les techniques de calcul largement répandues dapsatique en matiere de turbomachines

peuvent étre classifiées comme suit:
1. Solveurs non visqueux (Euler) pour écoulementaimedisionnels

2. Technigues quasi-tridimensionnelles
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3. Calcul de couches limites y compris les technigirdégrales de quantité de

mouvement
4. Techniques de Navier-Stokes parabolisées / spaaghimg

5. Solutions d'Euler et de Navier-Stokes complétes r pales écoulements

compressibles et incompressibles

Adler (1980) [xlii], McNally et Sockol (1981) [xlij, et Lakshminarayana (1991) [xliv]
ont présenté des articles de synthése de ces neéthued calcul pour les écoulements en
turbomachines. Lakshminarayana (1986) [xlv] a passéevue les modeles de turbulence
adaptés. Les sujets concernant la transition egrgknt I'application aux turbomachines en
particulier, ont été résumés par Narasimha (1988yi][ et Mayle (1991) [xlvii],
respectivement. Bien que la modélisation de lastti@m soit importante pour la simulation de
I'écoulement, I'état actuel des connaissances eswsuet est insuffisant pour réaliser une

bonne prévision de la transition pour les turbites compresseurs et les pompes.

Dans le domaine du projet des turbomachines, lestiéms de Navier-Stokes sont
employées dans les étapes finales de la conception contrdler les problemes éventuels
(par exemple, séparation laminaire et turbulenteg de gradient de pression adverse,
localisation d'ondes de choc, jeux radiaux et aytegtes) ; ils ont aussi commencé a trouver

une place intéressante dans les premieres étapesarception.

I-3.6 Solutions unidimensionnelles

Les méthodes unidimensionnelles travaillent surligre de courant moyenne, sur un
tube de courant ou sur un rayon moyen de la machmeui permet de définir un travail
représentatif des performances globales. Dansaléé&éil est évident que les performances
seront déterminées non seulement par la sectioemn@ymais eégalement par la moyenne de
tout I'écoulement du moyeu au carter. Bien entehélcpulement réel est tridimensionnel et,
en fait, extrémement complexe. Néanmoins, lesioglatunidimensionnelles parviennent a

décrire assez bien I'écoulement interne pour étigine d’'une grande partie des méthodes
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tres répandues dans l'industrie. Avec en outreatitage non négligeable de sa simplicité

intrinséque.

[.3.6.1 Equations d'Euler pour les turbomachines

L'une des premiéres et des plus importantes raRtoidimensionnelles qui a été mise
en évidence est I'équation d'Euler des turbomashiblle se traduit par I'équation suivante
applicable sur une ligne de courant (figure 1.9) :

H,-UN,;=H,-U)\,,. (1.30)

ou H est I'enthalpie totale :

H=h+3V?

Cette équation peut étre dérivée en combinantdtmu de conservation de la quantité
de mouvement rotationnel et la conservation detgia pour un volume de contrble (Lewis
1996 [xlviii], Lakshminarayana 1995 [xxi]).

L'équation d'Euler des turbomachines exprime smasautre forme la conservation, le
long d'une ligne de courant et pour tout I'espdoédé contenu dans la machine, de la

rothalpie formée par la quantité :

| =H -UV, =cte (1.31)

Cette propriété a été introduite pour la premiére par Wu en 1955 [i]. Si I'écoulement
est visqueux, la rothalpie se conservera approimeraent car les puissances introduites pour
les forces de cisaillement sont en général trédefai mais on ne peut pas dire pour autant s'il
s'agit d'un écoulement non permanent ou compresaugc échanges de chaleur. C'est le cas,
notamment, des écoulements dans les jeux radiaatamsi les machines thermiques. Lyman,
1993 [xlix] a étudié I'équation de transport dedéhalpie dans les cas les plus complets et
fournit une description détaillée de tous ses terme
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L'équation d'Euler telle qu'elle est montrée itiw@sdimensionnelle dans la mesure ou
elle est applicable a I'unité de masse de fluidesqit la ligne désignée par le tube de courant
élémentaire illustré sur la figure 1-9. La projecti azimutale de ce tube de courant
infinitésimal sur le plan(z,r) conduit a la définition d'une famille de lignes deurant
méridiennes dont le moyeu et le carter sont desdigle courant limites. Il est clair qu'une
équation d'Euler peut étre utilisée pour chaqueelige courant méridienne pendant le stade
de conception d'une turbomachine et que ces égsatimduiront une spécification précise
du changement de vitesses tangentielle§,da \,, qui est requis pour passer d'une pression
totale p, a p,,. L'équation d'Euler est donc centrale au stada denception et sera utilisee

a plusieurs reprises dans ce mémoire.

Figure 1.9 Lignes de courant dans le repére absolu

Pour les écoulements incompressibles, la rothglpigt étre exprimée sous la forme

suivante:
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Py p
I:;—UVH = +3VZi-Uv,. (1.32)

L'introduction de la vitess&V permet aussi d'exprimer la rothalpie en fonctienlal

vitesse relative :

+3W? -3U% (1.33)

Les diverses définitions de la rothalpie, servirphts tard pour établir les termes de

pression a partir des champs cinématiques desefneuts internes.

1.3.6.2 Equilibre radial simplifié

La figure 1.10 illustre la déformation des lignes dourant dans la traversée de la
machine. Apres une certaine distance (voir |.3.ftaé8)rapport a la roue, la grille ou les pales,
la composante radiale de la vitesse s'annuleresédrouve dans les conditions de I'équilibre
radial simplifié correspondant a I'équilibre enleegradient de pression radidp/dr et la

force centripete liée a la rotation du fluide.

On présentera ici la théorie de I'équilibre raghalr les écoulements incompressibles.
Pour son traitement dans les cas compressibles oéférera par exemple a Horlock (1973)
[50]. Loin des pales, pour un écoulement statimenavec des surfaces de courant
cylindriques @/Jdz=0) la vitesse radiale est nulle, les équations 221sont simplifiées

considérablement et I'équation de quantité de nmoene est donnée sous la forme :

2
M M N 1
"o oz r p o '
Soit finalement :
ng—i@ 1,34
r pdr (1.34)
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Figure 1.10 Evolution des vitesses dans une machiagiale et équilibre radial

Cette derniere relation est connue comme I'équaltinuilibre radial simplifié. Pour un

écoulement uniforme et homogene a l'aval, on piligar la conservation de la rothalpie :

2

p
= 4+ - =
I 0172 QrV, =cte

En substituant le terme de pression issu de (I@#hbtient I'équation différentielle :

dv?  dv? rv V2 v, d(rv
=——=2 2Qd( 9)—2—9:2(Qr——9\—( o)

dr dr * dr r r) dr (1.35)

Cette equation peut étre résolue pour l'une despeosamtesV, ou V, si l'autre
composante est connue en fonction rdeLe résultat ainsi obtenu comporte une constante
d'intégration qui sera fixée en fonction du dekatogl et de I'équation de continuité \VSest
connue, l'équation antérieure doit étre résoluéaidel de méthodes numériques de type

Runge-Kutta, par exemple. Dans le cas qui nouseissé, c'esy, qui est donnée par les lois
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de déflexion en grilles ou par d'autres calculseaabaube et I'équation d'équilibre radial

simplifié peut étre résolue analytiguement, donnant

vV, \d(rv
V,(r)= Vf(ri)+j'r2(§zr ——“’)(r—g)dr (1.36)
f r dr
Dans le cadre du projet d'une turbomachine, laibligton de la vitesse tangentieNg
en sortie de roue est I'un des parameétres quenkeepteur peut imposer au départ. Plusieurs

formes sont utilisées a cet effet, parmi lesquéile®e des plus générales est donnée par :

V()= kvl + 2 (137)

Trois formes classiques sont répertoriées :

1. Vortex libre : k=k,=0

Ky

\A = etV, =cte

Dans cette configuration de vortex, l'intérét résihns la simplicité puisque la vitesse
axiale, le gain d'énergie ou hauteur de fluidetrévail imprimé et la circulation sont
uniformes en fonction du rayon. La plupart des nreehont été concues suivant ce concept
qui continue a étre utilisé encore aujourd’hui garnombreux constructeurs. La vitesse
tangentielle varie en raison inverse du rayon stpales sont congues pour atteindre cet
objectif. Il conduit toutefois a des déflexionsstramportantes prés du moyeu ; les pales

résultantes sont tres vrillées et quelquefoisdiéfs a réaliser.

2. Vortex forcé : k, =k, =0

V, =k etV, =y2k(Q-k)r* + cte

Appelé de cette fagon car la vitesgesuit la méme loi que celle d'un solide rigide en
rotation. La morphologie des pales est moins téguywrillage réduit). De cette configuration

résulte en extrémité de pales un systeme tourbélve et un sillage tres importants a cause
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de la variation radiale de circulation. Ce tracgsnpas tres souvent utilisé et son champ
d'application est réservé aux machines mono-étagéestamment aux hélices de gavage

(inducteurs).

3. Vortex constant : k =k, =0

v, =k; V, =y-2K2In(r) + 2k, Qr + cte
Peu utilisé, se présente comme une solution ingiginé aux deux précédentes.

Sur la figure 1.11, on montre les trois types deesoprécédemment décrits.

r r r

A
gvz é V2
V

-V

NN

¥

Ve Ve

Vortex libre Vortex constant Vortex forcé

Figure 1.11 Distributions de vitesses pour les typede vortex les plus courants.

En quéte des meilleures performances, les conasptieuturbomachines utilisent des
lois intermédiaires en combinant les trois types vibetex précédemment décrits. Des
synthéses concernants les méthodes d'équilibrel raki été publiées par Horlock (1973) [l]
[li] et par Smith (1966) [lii].

1.3.6.3 Théorie des disques actuateurs

La théorie des disques actuateurs fournit un mample pour améliorer I'analyse
issue de l'équilibre radial en permettant un déymdment progressif du profil de vitesse
axiale a travers la machine ou la grille d'aubesroe illustré sur la figure 1.12. La méthode a
été exhaustivement documentée par Hawthorne ebeko(lL962) [liii], Marble (1964) [liv],
Lewis et Hill (1971) [lv], Horlock (1977) [Ivi] e€1978) [lvii]. On présentera ici la théorie des
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disques actuateurs linéaires due Hawthorne et Elarlcar elle sera d’'une grande utilité au
moment de l'imposition des conditions aux limitessentées dans le chapitre .

Dans ce modele mathématique, la grille d'aubes sabstituée par un plan de
discontinuité nommé disque actuateur (figures €LR13). Les changements de pression qui
se produisent en traversant les pales sont suppos@se étant concentrés dans ce plan, de
méme que pour la déflexion de I'écoulement. Cesetesdpeuvent étres classés en deux

grandes familles :

1. Théories linéaires : Les perturbations occasionnées par les pales ssgposées
faibles. Hawthorne et Horlock ont développé un n@dpour I'écoulement
incompressible de forme cylindrique. Lewis et HiIB71) [Iv] ont étudié les effets
dus a I'empilement tangentiel des pales. Des syashent été publiées par Marble
(1964) [liv] et Horlock (1977) [lvi].

2. Théories non linéaires :L'analyse théorique de I'écoulement en turbomashin
présentant de larges perturbations, a été régi@é©ates (1972) [Iviii] et Marble
(1964) [liv].

?___E l 57|

Disque i
Actuateur

Vx Vx Vx W1

Figure 1.12 Evolution axiale des caractéristiques @hs la théorie des disques actuateurs
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Figure 1.13 Vue tridimensionnelle du disque actuater

Dans le modéle que I'on présente, la vitesse taiefierVj, ainsi que la pression statique
p présentent un saut au passage du disque, tareliegjuitesses axiale et radiale varient de

facon continue. Les hypothéses retenues danstbétige sont les suivantes :
1. L'écoulement est stationnaire et axisymétrique
2. La vitesse radiale est faible partout
3. L'écoulement est en équilibre radial a I'amont l&hval loin des pales
4. L'évolution est adiabatique et réversible
On peut décomposer les vitesses a l'amont et al,I'avus la forme d'une partie

constante et d’'une perturbation produite par bexties pales :

V.(r,2)=v(r,2)

V,(r,z)=V,.(r)+v,(r,z)
V(r.z)=V,,(r)+v(r.z)

L'indice o« indique les valeurs prises loin des pales. Lasdsw,, v,, V, représentent

les perturbations dues au disque. On peut démoewerpte tenu des hypothéses faites que

les perturbations sont de caractére potentiel puws/écrire :
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L% %
r T o ’ z oz .
donnant pour I'équation de continuité:
0‘,_240_'_1@_'_0"_2(0_ DZ =0
a? v T TP

Cette équation peut étre résolue par séparatioarikbles en proposant:

- K
AR AWCE
z). T — 2 €
ou le signe plus s'utilise pour la solution a l'amet le signe moins pour la solution a l'aval
eth est la hauteur de pald € r, —r,). Le paramétrk est le premier zéro de la fonction de

Bessel de premiére espece qui peut étre approche:pa

VZool + Vzoo2 \/2002 _Vzool ir—n_r z
et YooV ) 159

Les indices 1 et 2 indiquent les valeurs a l'ameiné I'aval, respectant I'équation
d'équilibre radial. Cette équation est donnée gurdi I.14. ou I'on peut remarquer qu'a une
distance supérieurelsb(r, —r;) les valeurs des perturbations sont négligeableselservira
de cette propriété pour imposer les conditions lanites en machines axiales (voir chapitre
[l). Un autre aspect important a noter est queviessses sur le disque actuateur prennent

pour valeur les moyennes des vitesses a l'infimranat a I'infini aval de la roue.
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Figure 1.14 Variation axiale de la perturbation induite sur la vitesse débitante

[.3.7 Equations moyennées en azimut

En raison des grandes difficultés rencontrées dansesolution des équations du
mouvement, de I'énergie et d'état, plusieurs sfioglions ont été proposées pour la
résolution de I'écoulement méridien. L'une desrigples les plus rapides consiste a résoudre,
pour un écoulement "moyen en azimut " (propriétég/ennes erd), les équations d'une
facon globale. Dans cette technique, les équatthngnouvement sont ramenées a une
moyenne dans le plan aube a aube éliminant leseseend / J6. L'élimination de cette

variable indépendante simplifie considérablemengépuations.

L'une des premieres approches est due a Smith 8h&ui a adopté cette technique
des moyennes pour développer une forme approximalévi'équation de I'équilibre radial.
Les extensions successives de ce concept sontddedock et Marsh (1971) [lix], a Hirsch
et Warzee (1976) [xxv] (1979) [Ix], Sehra et Kemadk (1981) [Ixi], Jennions et Stow (1985,
1986) [Ixii], Adamczyk (1985) [Ixiii], et Hirsch eDring (1987) [Ixiv].

Dans la pratique, il y a trois techniques pour nmmge les équations de I'écoulement en

turbomachines. Elles peuvent étre classées comitne su
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* Moyenne algébrique Elle est similaire a la moyenne de Reynoldsaéédipour I'équation

de Navier-Stokes avec turbulence.

* Moyenne pondérée en densitéd). Elle est similaire a la moyenne de Favre utiligéer

I'équation de Navier-Stokes avec turbulence.

* Moyenne pondérée en masseol,): Cette approche introduit le facteur de blocagéd

I'épaisseur des pales aussi bien qu'aux couchggetises (couches limites et sillages des
pales) sur la zone d'écoulement, elle est utililsdes le processus de conception.

Les deux premieres moyennes présentent des cmnéladu des termes d'interaction
liés a 'asymétrie dans la direction tangentidllans le dernier cas, les termes sont issus de la
moyenne temporelle, alors que dans le premierleagermes de corrélation apparaissent en

raison de la moyenne spatiale aube a aube.

Le concept est illustré en figure 1.15. Le cham@cdulement peut étre divisé en une

série de surfaces aube a aubg €bune surface méridienne))S

Les techniques quasi-tridimensionnelles, utilidast équations moyennées en azimut,
impliquent la résolution de I'équation de I'équiilvadial moyennée en azimut sur une surface
S, moyenne et la solution exacte des équations tdieflea et axiales de quantité de

mouvement sur plusieurs surfaces aube a aube S

Dans ce qui suit, on décrira I'approche originaeHirsch et Warzee (1976) [xxv]. La
machine a un nombre de paldk qui présentent un angle d'empilement azimatalz). La
difféerence angulaire entre les surfaces intradosextados forment l'un des canaux

d'écoulement eff, -6 est une fonction de et z.
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surface $

surface $

empilement
azimutal
des pales

Figure 1.15 Surfaces de courant §S; et notations utilisées pour les moyennes.

Pour une variable® quelconque de I'écoulement(, W,, W,, |, p, s, T ou p), on

z

peut définir la moyenne algébrique et la moyenne pondérée par la dengitéomme suit ;

A=A+A" avec A'=0
A=A+A awec Az0 pA=0

ou
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La différence angulaire entre I'extrados et l'idts des pales peut étre exprimée par

I'expression:

2n 2n( e
6.-6 _Nab_Nakl_t)

ou b est le facteur de blocage qui exprime le rappotteela surface disponible pour le
passage du fluide et la surface totale imposédaparachine,e I'épaisseur et le pas des
pales (figure 1.16). Ces trois termes sont fonciole z et r. Le facteur de blocage ainsi
deéfini prend en compte seulement la géométrie audgbe, mais il peut étre généralisé pour

inclure I'épaisseur de déplacement des coucheeimi

<

N

Figure 1.16 Définition des variations dans le plaraube a aube
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On peut démontrer les relations suivantes :

A-A=pA'[p=-R
ApA) _ 26,

2 - 22 bR g (oM. T ~(om 2L
ApA) __N

ro‘)e :E [(IOA)e - (pA)|]
a(p)_g_bA_ N{ N d@}
o-;z - (p ) 272b (p )e o';z ( )I 0"Z

Par application de ces relations a I'équation ddimaité, on obtient son équivalent

moyenneé :

o . d .
— 1PV} ) +— (rbpW,) = 0.

En moyennant I'équation de quantit¢é de mouvemeditlea qui est la principale
équation régissant |'écoulement méridien, on obtiaprés un certain nombre de

transformations (voir Hirsch et Warzee (1976) [Yxv]

"5 &GP

A

(rvy)

T"

a2k

M\ﬂ
oz

i)

i
—+
o

Y |%
I I:nl

N
el
ou le terme

. tane,,

Pe— B,
bt
est la composante radiale de la force d'aubagerapmmme une conséquence du
processus de moyenne des équations. L'aggleeprésente le dévers ou l'inclinaison de la
pale dans le sens tangentiel (figure 1.17). D'auteemes apparaissent de la méme facon a

cause des variations azimutales :
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1 brdr(br’OWW')
G, ———(brpww')
1_—

G3:——pW6;Wé

4

=—%?[(TS o+ (fs - h)o]

G = -T s)o_,—f P o5

Figure 1.17 Définition de I'angle d'empilement azinutal

Apres introduction de la fonction de courant ménitie,, définie par:

on obtient I'équation moyennée pour I'écoulementdia:
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i(i%} +£(L%} _
a\rbp & ) dz\rbp oz

Cette démarche présente un avantage par rappoégaations en termes cinématiques
comme 1.20-23, 1.25 ou .29, car elle présente smde équation pour I'écoulement méridien

pour laquelle il est possible d'utiliser des tegoes standard de résolution. Le nécessaire
couplage avec le calcul aube a aube se fait priee qui contient?a (ou VV,,). Les pertes
peuvent étre introduites dans le terfe par le biais d'une loi établissant 'oppositi@ncgs

forces visqueuses avec la vitesse relatifed(-W ). Enfin, cette équation présente

I'inconvénient de contenir l'inverse de la vitesdative axiale, ce qui empéche son utilisation
dans les machines radiales ou dans les écoulemegttgecirculations. Ces problemes seront
résolus en prenant en compte la composante axadke quantité de mouvement moyennée ou
a partir d’ une formulation compléte en termes olecfion de courant (Bossman et Marsh
(1974) [Ixv]). Cependant, ces formulations alteived présentent des problemes pour le
calcul numérigue des seconds membres, nous pr@gmssame autre méthodologie de

résolution dans le chapitre II.

Les équations obtenues dans le processus de mogenaemut présentent la vitesse
tangentielle relativé\, dans le seconde membre ou terme source, ce qugirede couplage
avec un calcul aube a aube explicite ou, comme r@roecemment Bergeron (1994) [Ixvi],

par une résolution de I'équation de la pressiotesuaubages (Larrey 1991 [Ixvii]).

Les équations moyennées peuvent aussi étre usils@a les calculs aube a aube (voir
Hirsch et Warzee, 1979 [Ix]).
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[l Introduction

Dans ce chapitre, on développera encore les égsatiorelations qui ont été retenues a
partir de la synthese bibliographique et qui seapmliquées dans le reste de ce mémoire. On
examinera d’'autres hypothéses supplémentaires déwgloppera les formes spécifiques les
mieux adaptées pour la résolution numeérique. Aiserta les mémes notations et définitions

que celles introduites dans la section I.3.

[I.1 Equations de base

Si aux équations d'Euler dans un repere absolunetoerdonnées cylindriques on
impose les hypothéses d'un écoulement stationn@let=0) avec symétrie axiale
(3/96 = 0), on obtient les équations qui représentent lanbde quantité de mouvement.

Dans les trois directiong( r, 8) on obtient respectivement :

Vrﬂ-l'vzﬂ :_i@_{_ |:Z (“_1)
or 0z p 0z

2
\/rﬂ-'-vzﬂ _V_H:__lﬂ)_ﬂzr (“2)
or 0z r p or
ov. ov, VIV
vV 4 +V A + L 0 — E ”3
"or % o0z r ¢ (113)

ouV,, V. etV, sont les composantes de la vitesse absolu€, et et F, constituent les

composantes des efforts appliqués sur le fluiddgsapales (forces d'aubages) ou par d'autres

forces extérieuresp représente le champ de pression qui agit suruléstent etp la masse

volumique du fluide.

Reprenons I'équation de conservation de la rothahpi I'équation d'Euler pour les

turbomachines (voir 1.3.6.1) :
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2

PY U, =cte (11.4)
P 2 . '
ou V, la vitesse absolue de I'écoulement est calcubfenction de ses composantes :

VE=\Z+V + (1.5)

et U la vitesse d'entrainement est donnée par:

U=Qlr. (11.6)

En prenant les dérivées de I'équation Il.4 etz, nous écrivons respectivement :

1p oy, o, oy, dUy,)
por Ve PV YNy, a0 (-7

10 oV oV, ov, JULY,
-9 =L\ Ly, =L - ( 8):0 (11.8)
p 0z 0z 0z 0z oz

En substituant ces derniers termes en pressionlegespressions 11.1.2, nous arrivons

au systeme d'équations suivant correspondant hilagiede quantité de mouvement :

ou [V
R R (11.9)
or 02 02 0z

2
Vﬂ—vﬂ:ﬁ‘Fv%—%*'F

11.10
29z ‘or r  Zor or ' (11.10)

Avec lintroduction de la fonction de courant mésithe ¢/, nous pouvons écrire les

expressions des composantéstV, de la vitesse dans le plan méridien :

V,=--=r (I1.11)
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V ==—— (I1.12)

Ces dernieres expressions sont introduites dangrdeier membre commun des

équations 1.9 et 10 :

2 2
N (a‘/’ 1% a‘/’j (11.13)

9z or o ror a7

A partir de cette derniére expression, on peutigémles composantes méridiennes du

bilan de quantité de mouvement :

azp(aw 13y awj (v, U)L) (11.14)

az\ ar®> r or

aw(aw 1oy aw) LN,
ar\ar: ror 97 r(vs U)Jar—> rg (11.15)

Les seconds membres de ces équations sont fongtimtipalement, de la vitesse
azimutaleV, et de ses dérivees dans les directianset r. On verra, en outre, que les
composantes des efforts qui apparaissent, peuusst @re exprimées en fonction\eet de
leur dérivées. C'est donc par le biais\eque le couplage avec le calcul aube a aube pourra

étre effectué.

Il semble, a premiére vue, qu'une seule de cestiégaasuffise pour définir la
cinématique de I'écoulement, c'est-a-dire, caldaldonctiony . On verra plus tard que ces
deux équations sont, en fait, complémentaires &k fqudra les combiner pour résoudre

I'écoulement dans le cas général d'une turbomaahixte hélico-centrifuge.

On regroupera les termes a droite sous une formérigée :

-r’F (11.16)

z

aw(az// 1oy az//j
az\arr Tor eZ2) %"
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a_‘ﬂ(ﬂ/’__la_‘ﬂ ﬂ/fj_ _ 2
ar\ ar> r or +622 =0Tk (1117)

avec .

g,=-r [(\@—U)Gﬂjo_fz—vg) (11.18)

g =-r E(VQ—U)G&%) (1.19)

On remarquera que I'équation 1.3 qui exprime lenposante tangentielle du champ
d'efforts est restée inaltérée apres les défirgtetntransformations introduites jusqu'ici. Cette

relation contient les composantés et ses dérivées, par conséquent elle est liéeteiment

au calcul aube a aube.

II.2 Forces d'aubage dans le cas d'un nombre infinil'aubages.

Si I'on formule I'hypothese d'un nombre infini ddages, I'écoulement qui traverse la
zone aubée peut étre assimilé a des nappes infinimaces de fluide dont chacune est
identique a la surface moyenne des aubages (écemfeaisymétrique). Cette surface est

définie par I'angle de la surface moyenne des aabdenction dez etr (figure 1I-3) :

a=a(zr) (11.20)

Sur la figure 1.1 on a représenté une surfgcee I'écoulement aube a aube développée
dans le plan de la transformation conforme. On peolbserver le profil des aubages et les
projections des efforts aérodynamiques appliqﬂe]set ses composantd:;;?Z et Ifw. On peut
également constater les différentes formes degdigle courant en fonction de leur position
par rapport aux aubages. Ces différences sont meaples des variations azimutales que,
dans une premiére approche du probleme, nous aémgigées. Il faut remarquer que, dans
le systeme de coordonnées montre, la vitesse afeatentU = Qr est positive pour une

machine de compression (pompes et compresseurs).
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rg
Qr

c
1

F. \
\

Figure 1.1 Ecoulement aube a aube - plan transforré

En s'appuyant sur ces hypothéses, on définit gne lile courant moyenne qui donnera
lieu, a son tour, a une surface moyenne représentdes caracteristiques cinématiques de

['écoulement dans la machine.

Sans revenir sur les détails concernant ces hypeth@éja abordées dans le chapitre |,
on peut assimiler le champ cinématique représenfigere 1.1, a un champ équivalent basé
sur la notion de d’écoulement moyenné en azimdicdulement ainsi obtenu possede une

symétrie axiale et peut étre traité par les éqoatib16-17 et 11.3.

En figure 1.2, on montre cet écoulement équivakinsi que les efforts exercés par les
aubages sur le ﬂuid@(z,r) ou champ de force que I'on nommera "force d'aubdget les
composantes;, et £ apparaissent dans les seconds membres des equatiérl7. Il faut

remarquer que ces efforts sont directement liés @dsence des pales, et par conséquent ils

sont nuls en dehors de la zone aubée.
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AT

i

i
H R—H
—
i
A

Figure 1.2 Champ de forces équivalent dans I'écoeiment aube a aube - plan

transformé.

Sur cette méme figure, on remarquera égalemerdfiaitibn de l'angle de I'écoulement
B(z,r) (imposeé par les aubages) formé entre la tangelatégne de courant moyenne et I'axe

Z.

Une de ces surfaces est montrée sur la vue tridiimemelle de la figure 1.3, ou l'on
peut remarquer la ligne de courant qui évolue asutfacex(z,r) et la surface de révolution
qui la contient. On a tracé également les intel@estde la surface moyenne avec la surface
cylindrique r =1, et le planz =z ; respectivementr(r,,z) et a(r,z,). La force d'aubage,

représentée par le vecteBr de composante§,, E et F,;, est appliquée sur le poilt de

coordonnées(z n(zo,ro)). En l'absence de termes de friction, la force Itéste sera

O’rO

7
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perpendiculaire, simultanément, a la surfac@,r), a la ligne de courant et a la vitesse
relativeW. La projection deF surle plan méridieifr ,z) donne le vecteuﬁzr, tandis que sa
projection sur le plan tangent a la surface de lodom (m,r@) est le vecteurlfm. La

projection de ce dernier sur le plan méridien ésighee paf; .

-

Figure 1.3 Définitions relatives aux forces d'aubges - vue 3D

A cause de la perpendicularité mentionnée, l'arf§jlest en méme temps l'angle entre

les vecteurdV et F! (directionm), et entre les vecteuid, et F,. On peut donc écrire:
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W, F

We m
W, T ew;

R

En figure 1.4, on présente la vue de face de lzhime précédente. On a ajouté la
définition de l'angles que forme la tangente a la couddg,,,r) avec la direction radiale. La
projection de la force d'aubage sur le plan dadaré (r @) est le vecteuﬂfm. Ce vecteur

forme aussi un angle avec la composantg,. On peut retenir la relation géometrique:

F _ Jda
tang=—L=-r—
F, ar
La figure 11.5 montre la vue méridienne qui corresg aux figures précédentes. Ony a

introduit I'angle de conicité des lignes de coummjui vérifie la relation suivante :

FE_V
tan =— =—-
I
2 | -
r W, a(z,r)
E
- a(z,r)
===
¢/ A

%
o
o
(
5
S

Figure 1.4 Définitions relatives aux forces d'auba@es - vue de face
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Sur cette méme figure, on peut aussi constater que

F' =F sind + F,coo

0.8

0.6

4

0.2

Figure 11.5 Définitions relatives aux forces d'aubges - plan méridien

En figure 1.6, on montre une coupe cylindrique gantient le pointP ou l'on peut
apprécier l'intersection avec la surface moyenrleseprojections des efforts sur ce plan. On
peut aussi constater que:

10
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Figure 11.6 Définitions relatives aux forces d'aubaes - planr =r,

Cette relation permet de réécrire I'angle d'aulsagéonction de la géométrie des pales

et de l'angle cinématiqu :

tang =

ar

<N T

F sind + F co® Jda Jda
=-r sind + —— co
5 ar

Gréace a l'introduction des relations antérieur@spourra exprimelf, en fonction de

F =F, Qang, = -F Emdﬂ——@m Vave+vave+vr[\4,\ (11.21)

T e T T Ry T e or ez T '
D'une fagon similaire :

F =F, anc = -F DTE!OE——QDT vaV9+vaV9+V’[V9\ (11.22)

roe I S "or ¢ oz r /- '

En combinant les équations 11.21 et 22 avec lIrBpeut calculer les forces d'aubages

en fonction de la cinématique de I'écoulement {,, V,). En substituant ces expressions

dans 11.14 et 15, on obtient un systéme dont lés@Eametre manquant egf :

11
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aw(aw 1oy az//j

oz \or? r or 0z°
o) N (11.23)
(), oy Vo, 8V, LY, Bﬂ_
(v, U=+ r3 v =2 +V,
r(g 0z "V or az r
oy (azw 1oy, azw) _
ar \ar® r or 9z%)
(11.24)

a(rv,) o f o, N,V w\ jq
-r\v, -uU )7 +r3 vy —£
(9 or P V- az v
Ces équations pourraient étre utilisées séparépmmtrésoudre I'écoulement dans des
domaines ou, soit la vitesse axialg soit la vitesse radialg ne s'annulent pas, c'est-a-dire,
des domaines qui ne contiennent pas simultanénerdgedtions axiales et radiales. Pour
résoudre ce probleme, notamment dans le cas ddsimeaccentrifuges, on combinera les

équations 11.14-15 en une seule :

0%y _;aw+62w_(gr-gz)—r2(E-Fz)
o’ ror 07 rgv,+V)

(11.25)

Avec les contraintes imposées, cette relation re\sdable qu' a I'intérieur du domaine

ou se vérifie la condition suivante :

VL+V, % 0 (1.26)

qui, pour les turbomachines, représente le casqaugant. Il faut noter que les points d'arrét
de I'écoulement ne posent pas ce probleme cae ifernrouvent pas a l'intérieur du domaine
étudié.

Le second membre de cette dernieére équation coftetermes dépendant de la vitesse

tangentielleV,. La connaissance de ce parametre proviendra dlanl@ube a aube complet

ou simplifié. Il convient de rappeler qué et V, peuvent étre exprimées en fonction de la

fonction de courangy par le biais de 11.11 et 11.12.

12
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[1.3 Calcul aube a aube simplifié

Dans le cadre de I'nypothese d'un nombre infinitidiges, on peut remplacer le calcul
aube a aube par un calcul géométrique sur lescasrfaoyennes équivalentes. Dans le repere
relatif et a l'intérieur de la zone aubée, lesipalds de fluide se déplacent sur les surfaces

a(zr). L'élément d'angle parcouru par ces particules ser

da:@ Eliz+ﬁ Clr . (1.27)
oz a

De la méme fagon, on obtient la vitesse angulaiagive des particules

(11.28)

La vitesse tangentielle relative est obtenue eriphiaint par le rayon :

o
or

Wy =rld=r VZB?%+VrBaLj. (1.29)

On utilisera la relation de passage entre les espabsolu et relatif pour calculer la

vitesse tangentielle du fluide :

vgzu+vv9:u+r[6vzaf—;z’+vrai—aj. (11.30)

A partir de cette derniére relation, I'équatio@3lsera complétement déterminée dans la
zone aubée. En dehors de cette zone aubée, argdesta deux zones distinctes : a I'amont et
a l'aval de cette zone. Dans ces deux cas, commété établi préecédemment, les forces

d'aubages sont nulles :

E=F=F =0. (11.31)

A l'amont, soit dans le cadre de l'avant-projetf gour l'analyse d'une machine

existante, on doit avoir connaissance du champ,d& I'entrée. Dans la plupart des cas, elle

est supposée nulle dans toute la conduite d'entrée

13
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V, =0, (a I'amont de la zone aubée). (11.32)

mais rien n'empéche de traiter des cas ou il existepré-rotation déterminée.

A l'aval, il faut calculer, aprés I'annulation desces d'aubages, les ternggset g, . Ces
termes peuvent étre calculés a partir des valeigespa la limite de la zone aubée au bord de
fuite. Pour ce faire, on doit d'abord démontrer tpuge fonctionf = f (), continuellement

différentiable doit vérifier I'égalité suivante

vi v il oo (11.33)
Z& rd‘_ . .

Pour arriver a ce résultat, on commence par l#gédcilement vérifiable a l'aide des

équations 11.11 et 11.12,

VE%+VE%—O .34
2= g r OT_ . ( )

En utilisant la regle de la dérivation en chainmepbtient:

vza@aolwradi”ﬁ:ﬂ—w[ﬁvzﬂﬂwraﬂ—):o. (11.35)
X oz x ax & o a

ce qui implique quey est une constante ou que la proposition I.3¥&stiée.

D'autre part, constatant qug est nulle en dehors de la zone aubée, I'équdt®pdut

étre mise sous la forme de 11.34:

VZBd(ing)WrBﬂ(ing):Fs:O (11.36)

ce qui signifie que [V, est une fonction dev:

riv, = f,(y). (11.37)

14
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On peut donc constater que la quantit&, se conserve sur une ligne de courant si les
forces d'aubages sont nulleB, 0), ce qui est rigoureusement vrai en dehors deofe z
aubée. Cette propriété permettra le calcul dedifumeg, etg, le long des lignes de courant,
en dehors de la zone aubée. Il est important dangrar que le termelV, varie, en général,
dans la zone aubée a cause de I'action des pajasl sera conservé quand la force d'aubages
sera nulle. Une exception a noter se présenteldaras d'une machine fonctionnant en vortex

libre (voir 1.3.6.2) ou, par constructiom,[V, est constant dans tout I'écoulement et sera

conservé malgré l'action des pales.

Il est évident que cette derniére relation esefoent implicite et les termes sources des
équationsg, etg,, ne sont pas fonction seulement des coordonnéssamssi de la fonction
f,(¢). Ces fonctions implicites sont a priori inconnesdépendent des valeurs prises au

bord de fuite des pales. Ainsi, on peut réécrigertdations 11.18 et 11.19 a l'aval de la zone

aubée :
_ df.(¢) gy
g, =-f(@)+rw E)W B% (11.38)
_ di.(¢) gy
et g =-f@)+rw EIW B%. (11.39)

Les dérivées de la fonctiofy(¢) seront calculées au bord de fuites des pales.
En figure 11,.7 on montre les trois zones de caicul

1. A l'amont des pales, les forces d'aubageset F, ainsi que les fonctiong, et g,

sont nulles;

2. Au sein des pales, les forces d'aubages sont eggsimar I1.21 et 11.22 et les

fonctionsg, etg, par 11.18 et 11.19;

3. A l'aval des pales, les forces d'aubages sont nelldes fonctiong, et g, sont

exprimées par 11.38 et 11.39.
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Figure 1.7 Différentes zones de calcul

Finalement, a l'aide de l'identité:

Py 1oy Yy (~ 1- \j
o roar o2 ! D[{rD)

on peut réécrire I'équation générale a résoud?2® dune facon plus adaptée aux méthodes

numériques pour les équations différentielles phes :

-~ (1 -
D[{F D(//) =G(z,r i) (11.40)

ou le terme source prend des valeurs différentearstla région de la machine :

1 a l'amont de la zone aubée :
G(zry)=0 (11.40a)
2 a l'intérieur de la zone aubée :
-0,)-r*F -F
&zr ) _(g-9)-r(F -F) (11.40b)

P2V, +V,)
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avecg, et g calculées par I1.18 et 11.19 & et F calculées par 11.21 et 11.22;

3 a l'aval de la zone aubée :

(g -9,)-r*F, -F)
r*oqv, +V,)

Glzry)= (11.40c¢)

avecg, et g calculées par I1.37 et 11.39.
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

[l Introduction

Dans ce chapitre, on traitera une application @@tides equations présentées dans le
chapitre précédent pour lesquelles on adopteragaesl hypothéses simplificatrices.
Spécifiqguement, on utilisera I'équation 11.22 gst bien adaptée aux machines axiales mais
qui n'est pas utilisable dans des cas plus géné@uxnégligera les forces d'aubages en
retenant certaines hypotheses concernant la gédemdés pales. Pour résoudre les équations
correspondantes, on a retenu la méthode des difiésefinies implicites sur un maillage
cartésien avec un schéma de sur-relaxation. Ceiteatle codée en langage FORTRAN est
incluse dans l'annexe A. Les résultats obtenus@ide démarche ont été comparés avec les
résultats expérimentaux de diverses pompes etlatentis axiaux. Nous verrons que la
prévision de ce modele est satisfaisante, maies®uit dans les limites correspondant aux

hypothéses faites.

[1l.1 Equations simplifiées

On peut négliger la composante radiale de la fdfaebage E =0), notamment dans

les cas suivants :
1. Les pales sont radiale8a/dr = 0 d'ou F =0 (voir équation 11.22),

2. L'écoulement est en vortex libre), =cte et F, =0 et E =0 (voir équations 11.22
et 11.36),

3. On se trouve en dehors de la zone aubée (voinll.31

Cette hypothése simplifie I'équation 11.15 pour denl'expression suivante :

_20(V,) 19(1V,)
=Qri= e S (I11.1)

Y (azw 1oy, azwj
& \or® roar o7

équation dans laquelle on doit observer:
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0
r¢0et—¢/¢0
or

Cette derniére condition implique que 1Il.1 ne seaa valable sdy/dr =0 ou V, =0,
ce qui peut se produire dans deux cas importaetprémier cas s'il y a des points de vitesse
axiale nulle au sein de I'écoulement, notammentncendans le cas des tourbillons de
recirculation. Le second cas se présente dans dehines centrifuges dont les vitesses de

sortie sont essentiellement radiales en sorti@de.r

L'expression Ill.1 peut étre réécrite sous la ®suivante :

(3w 1ow o2
a‘rﬂ(afg T a[rﬂ * az@ =dzr) (in-2)

avec

2 O(rvg)_l a(rve)2

or 2 Or

dz,r)=Qr (1.3)

Il s'agit d'une équation aux dérivées partielles imeaire, qui peut, abstraction faite du
terme dy/ar , étre mise sous une forme similaire a I'équat®fPdisson dont le terme source

dépendra aussi de la fonction inconnue.

Ces équations peuvent étre déduites égalementtia ¢@s équations du mouvement

relatif [Erreur ! Signet non défini.].

Dans le cas ou I'écoulement a la configuration aitex libre (r\, =cte. et g(z,r) =0),

on peut simplifier encore I'équation 111.2 :

d‘ﬂ(a‘”—la‘”+a‘”j -0 (111.4)

a \or? r o 97

Ce cas particulier est intéressant puisque llle$trautre que I'équation de Laplace qui
régit les écoulements irrotationnels dont de nomtbreuvrages traitent de la résolution [i]

i].
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[11.2 Discrétisation du domaine

L'équation 1.2 sera résolue par la méthode d#érdnces finies dont on procédera a la
définition et a la discrétisation du domaine sgukd on souhaite connaitre la cinématique de

['écoulement.

En figure 11l.1, on présente la coupe d'une pompal@ dont on a défini le domaine de
calcul superposé au maillage cartésien sur leqereins effectués les calculs. Il s'agit d'un

domaine rectangulaire limité par <r <r, et z,,<z<z ou r, et r, représentent

max? 1

respectivement les rayons du moyeu et du caggr;et z,,, les abscisses sur lesquelles on
imposera les conditions aux limites a I'amont kd\al des aubages respectivement. On verra

ultérieurement que le choix de la position de cesnidres abscisses est critique pour
I'obtention de résultats fiables et précis.

"4 Lcarter
WA |
Maillage / \ r
e

AR
w Pales Redresseur I“
rotoriques :

Moyeu
>
z

Zmin —— Zmax

Figure 111.1 Machine axiale et domaine d'étude.

On a choisi un maillage cartésien dont les paset Ar sont constants. Sur la figure
[11.2, on montre I'ordre de numérotation des pouhismaillage et la nomenclature pour les
désigner par rapport a leurs voisins. Il est facdat modifiable et peut étre appliqué a toute

forme de machine axiale a enveloppe cylindriques.
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r
A
le o(i, j+1)
i=m
| = Ar
Ar ol m Q. L0
T aillage o 7 7 o
Ar
ri o (i, j-1)
i=1 e
Zmin Zmax >Z
=1 j=n

Figure [11.2 Définitions globales et locales du mdliage.

Dans le maillage générique présenté, on peut élasrgremieres deérivées avec une

précision au deuxieme ordre dans les trois sch@wssbles [iii]. A savoir :

Différences a droite :

oy _ -3 fi,j +4 fi,j+1_ fi,j+2

4 L (Il.5a)
aagfz _8ft 422;1; = fio) (I11.5b)

Différences centrées :
aazi/ _ fi,,-;ngi,j—l (I11.6a)
aat,:/ _f - ;rfi—u (Il1.6b)

Différences a gauche :
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alﬂ _ 3fi,j -4 fi,j—1+ fi,j—2

™ e (I1.7a)

alﬂ _ 3fi,j -4 fi—lj + fi—z,j
ar 2Ar

(I1.7b)

On utilisera le schéma de différences centréess)IA l'intérieur du domaine et les
schémas de différences a droite (l11.5) et a gafth&) pour les conditions de Neumann a

I'amont et & l'aval, respectivement.

Dans les dernieres expressions, on a utifisepour désigner la valeur approchée de

Y(z,r) au point(i,j) du maillage.

De la méme facon, on peut écrire les deuxiemesvé&lsi avec une precision du
deuxieme ordre mais, dans ce cas, on n'utiliseealgschéma de différences centrées, car

elles n'apparaissent que dans I'équation diffémet non dans les conditions aux limites :

azl// _ fi,j—1_2fi,j + fi,j+l

0% f, —2f. +f
dﬂ =~ —= 7 ")2 = (111.8b)
r
A partir de relations 111.6 et 1.8, on peut rég&erl'équation différentielle 111.2
fiaj _2fi,j2+ fioj _1 fiy — iy + fia=2f +fu EEfulj _ fi—ljj =g (I11.9)
(Ar ) o 20r (AZZ) AT i

ou le second termg ; est I'expression approchée g@,r) au point(i,j). Le terme 1.3 peut

étre mis sous une autre forme :

qz,r) =r d(rdVg)[Qr -V, ] (111.10)

permettant de définir une expression plus appreprié
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dzr)=g, =ridrTmE[Qri —\/5“1 (11.11)

D'autre part, la dérivée enpeut étre développée :

et peut donc s'exprimer sous deux formes diffésente

f +1V@HL L NV,

= 1% forme
o"(rvg) 2Ar ( )
2/ (I1.12)

or Vgia.’ _Vgi—l‘ 6
ij Vﬁu_ri—JZAr ~ (2°™ forme)

On retiendra la deuxieme forme car elle contiens @'information sur la fonctio,

(ouV,;;) que la premiéere.

Le champ de vitesse tangentieMg,; sera traité comme une donnée d'entrée pour le

code et devra étre défini sur tous les points dillaga. La connaissance de ce champ de
vitesse peut provenir de diverses origines : edlet @tre issue d'un calcul aube a aube (voir
[.3.4); calculée a l'aide de corrélations de dédeXiv]; estimée a partir de la géométrie des
pales (voir 11.3) ou méme synthétisée a partir kdés d'évolution théorique et de modeles

correspondant aux différents types de vortex etggsades pales (voir 111.5.5).

I11.3 Conditions aux limites et de frontieres

Le domaine d'étude (figure 111.3) est limité pamatye droites sur lesquelles on imposera
les conditions aux limites et de frontiéres. Onsidé@rera les parois comme impénétrables par

I'écoulement et donc comme étant des lignes deanburorrespondant a des valeurs

constantes pour la fonctian, ce sont les conditions de Dirichlet suivantes :

surl] (moyeu)r =r, ety =y, (n.13)

7
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surld (carten)r =r, ¢ =y, (1n.14)

Les valeursy, et ¢, sont liées par le débit global qui traverse la mree Il peut étre

calculé par l'intégrale :

Q=21 rdr = —2nj:e%—‘f dr = 2r(y, -¢,) (I11.15)

On choisira arbitrairemeng, =0 ce qui donnera poup, :

_Q
=" (111.16)

Y =Y,

— =010 Maillage @ >%/I =0

Zmin Zmax
=1 j=n

Figure 111.3 Domaine et conditions aux frontiéres

D'autre part, la seule condition que l'on peut isgsoa propos de la cinématique de
I'écoulement a I'amont et a l'aval de la zone auisteque les vitesses radiales soient nulles a
des distances suffisamment éloignées. Elle seitrpdule parallélisme des lignes de courant
avec les parois et I'axe de symétrie de la macldmeobtient les conditions de Neumann

suivantes :
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sur (allamont)z=z_ etdy/dz=0 (111.17)

surd (@lavalz =2z, etdy/dz=0 (111.18)

On doit quantifier la distance a partir de laquetlar rapport aux pales, ces derniéres
conditions peuvent étre imposées. On peut trouverpuemiére réponse a cette question dans
la Théorie des disques actuateurs exposée er3l.86.peut constater dans I'équation 1.38 ou
dans sa forme graphique en figure 1.14, que l'exfbe de la perturbation produite par les
pales est négligeable (moins de 1%) au-dela d'istende deL,5(r, —r,) vers I'amont et vers
I'aval. On réalisera plus tard, dans ce chapitne, walidation de cette hypothése a partir des
résultats numériques. On verra alors que le ngpertgie ces contraintes introduit des erreurs

appréciables dans les solutions obtenues.

En utilisant les schémas appropriés, c'est-a-difi&rences a droite pour la condition &
l'amont (IIl.17) et différences a gauche pour laxdibon a l'aval (111.18), on retiendra

I'ensemble des conditions aux limites suivantes :

sur r=r,., i=1 =gz =y, =1, :% (11.29)
surtl r=r,, i=m =ygn=y,=1,=0 (111.20)
surd z=z,_, j=n :»%w =0 = 3, _422"Z‘1+ e =¢,=0  (I.21)
surd z=z,, j=1 %w g by HZIAfi;‘l by =y, = (I1.22)
ou
Va :%ﬂ Z=Zyin oY :%ﬂ 227 -0
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[11.4 Résolution des équations

En remplacant les termes Ill.11 et 111.12 dan®|lbn obtient I'équation aux différences
finies approchée de I'équation différentielle llIPbur résoudre cette équation, on a choisi une
méthode itérative de relaxation [v] [vi]. Pour lasmen place de cette méthode, il faut rendre

explicite la valeur approchée de linconndig en fonction de ses valeurs sur les points

voisins. Ainsi, la nouvelle approximation de lad¢tion de courant sera de la forme :

L1 Ar
fi,j 2(1"',3) —lJ fl+lj f’—lJ fl+lj)+

( ) 2{Ar] o (I11.23)

I+1,j

pouri=2....m-letj=2...,n-1

avec

_Ar
Az

Les termes suivants sont de simples parametresugept étre calculés en dehors de la

boucle principale de résolution :

1 1
a==

2L+ B%)’

2 Ar 3
b=pg", c:—z, d=2(Ar)°g;

A partir de ces définitions, la valeur approchédad®nction de courant sera :

. c
fi; = a|:fi—lj + i +?(fi-li + )+

d
b( et .,—1)_f——fi_lj}

i +1]

(11.24)

pouri=2...m-letj=2...,n-1

10
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Il faut noter que cette équation sera indétermpoag :

r=0ou f,;="f

La premiere condition ne pose pas de problemesgjpeite correspond a une condition
de frontiere de Dirichlet. Pour éviter la deuxieguwndition, on peut initialiserf,; avec la
solution analytique correspondant au cas irrotagbpour g(z,r) =0. On peut obtenir cette

solution particuliére en résolvant

(dzz// 10y o“'zwj W _,

xZ r & )

La vitesse axial&/, ne pouvant étre nulle partout, on aura

oy
X z0
qui conduit & I'équation :
o 10y J%y
2~ +—7=0
& ro oz

Avec les conditions aux limites déja établies, @utprésoudre cette équation par la
méthode de separation des variables et déterndrfenttion de courant irrotationnellg, a

utiliser pour linitialisation :

el -r) et - 1)

rZ—r?

o(r) = (111.25)

‘//1 :‘/j(rmin)l ‘//z :‘/j(rmay)

ce qui, en différences finies, donne l'approxinratiatiale de la fonction de courant :

11
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2 2 2 2
flj ' — i )+ fm,j(ri _'1)
r’—r?

f5= (1.26)
1
pouri=2...,m-1
avec
L=r, to=r, =, =, (111.27)
et ouy, ety, prennent les valeurs :
Q
Y, 257 ety, =0
A partir de ces conditions, I'équation 111.26 dexdea :
fo_g(r,ﬁ—rfj_ i=2 1 111.28
Nl ;aveci=2...,m (111.28)

Pour les points situés sur les frontieres respedtm conditions de Dirichlet, les

nouvelles approximations seront :

) =¢1=%, (11.29a)
foi=¥,=0, (111.29b)

pour j=1,...,n.

Pour les conditions de Neumann :

fi,*n :13[2Azw22 +a4f - fi,n—2]:.’.13[4 fina™ fi'“—2] (111.30a)

12
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fi’*1: _13 [ZAZ(//ZL_A' [P fi,3]:13[4 fio— fi,3] (11.30b)

aveci=2....m-1

Les équations 111.25, 111.29 et 111.30 sont utils® dans un schéma de relaxation

introduisant le coefficienfl :
k+1 __ k * k
fii = fij + /](fi,j - fi,j) (111.31)

aveci=1...metj=1...,n

fJ est la valeur approchée de la fonction de couwalculée sans relaxatiofijkj est la valeur
calculée a litératiork ; £ est la nouvelle valeur a l'tératida+1, A est le coefficient de

relaxation qui peut prendre ses valeurs dansmialie (0, 2). On parlera de sous-relaxation
quand 0> A >1 et sur-relaxation quandL> A > 2. Il est évident que la convergence de la
solution sera plus rapide dans la mesuredoeést plus grand, mais sa valeur optimale se
trouve autour del =1,8 pour les problémes linéaires. Au-dela de cettewrala convergence
devient difficile [v]. Nos équations étant non lanees, la valeur del dépendra des données
du probléme et plus particulierement du régimeéfaton de la machine étudiée, c'est-a-dire
du débit. Par exemple, pour les régimes sans vat@execirculation (usuellement débit
nominal ou sur-débit pour des machines bien congums peut approcher de la valeur
optimale A=18. Dans les régimes de débit partiel, I'apparitiomndtourbillon de
recirculation est probable et rendra le problenstaisle (voir 11l.1). Dans ces régimes, en
fonction de la proximité du vortex de recirculatiola valeur de A doit étre réduite

drastiguement pour assurer la convergence.

Le critére principal de convergence sera donnélgsmwvaleurs des résidus calculés a

I'intérieur du domaine. Ils seront calculés par :

C
res, = f, —a{ f+ fi +T(fi_lj g

; (111.32)
b(fi,j+1+ fi’j—l)_ f i f l'j|
i +1 i1

13
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pouri=2....m-letj=2...,n-1

On peut baser le critere de convergence sur umgivelaximale dees ;, ceci s'avere

en général trés contraignant, surtout pour un greomdbre de points de maillage. Un critére

plus souple est constitué par la valeur moyenndratigue des résidus ou valeur efficace :

i=m-1j=n-1

res?j

regy = —‘—(n'f_' ;)(n—Z) (111.33)

Il est possible de lier les valeurs des résidus eweurs résultantes sur les variables

cinématiques finales, c'est-a-dire les vitesgg®t V.. Pour ce faire, on utilisera la valeur

approchée des vitesses en fonction de la foncgorodrant calculée, par exemple :

1+ f
vzzr—léru (11.34)

Les erreurs sur les vitesses peuvent étre obténaiegvii], [viii]) par :

i\ :ﬁ (o, + )

ou Af; exprime I'erreur sur la fonction de courant. Ceew@s correspondent aux résidus

donnés par 111.32. Il est conseillé d'utiliser iedeurs maximales des résidus pour estimer les

erreurs obtenues sur les vitesses.

Soit :

Mai( res; )
AV, = ' (11.35a)

z rAr

l

Ou de facon similaire

Max{res.
AV, :Ji) (111.35b)

14
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On utilisera ces derniéres expressions pour estasarreurs sur les résidus en fonction

de la précision souhaitée sur les vitesses.

Dans les résultats qui suivent, on a retenu conmmtelune erreur maximale de 1 % sur

la vitesse débitante moyenne.

111.5 Validation

On présentera plus loin quelques cas de validalans un premier temps, des cas dont
les solutions sont connues et issues de dévelopypsmnigoriques, puis, sur des machines

réelles dont on dispose des résultats expérimentaux

I11.5.1 Validation dans le cadre d'écoulements irrdationnels

En faisantr\j, =cte. dans le fichier d'entrée du code de calcul, omenbtes résultats
des figures Ill.4 a II.7. lls traitent de la simtibn de deux machines idéales, entiéerement en
vortex libre, avec des rapports de moyew r/r, de 0,5 et 0. En figure I11.4, on présente le
champ bidimensionnel dg(z,r) ou I'on peut vérifier le parallélisme des lignesaburant
montrant l'invariance de la fonction de courantcazeEn figure 111.5, la variation radiale de
Y,(r) est comparée avec la solution théorique donnédlgzl. Sur les figures 111.6 et 111.7,
les mémes résultats sont présentés pour une maayané un rapport de moyeu de 0. Ce cas
particulier est intéressant, car, l'algorithme panwa contourner le probléme potentiel posé
par la conditionr, =0. On a ainsi Vvérifié que, dans la limite des eseueconisées par les

relations I11.35a-b, le modéle utilisé donne lesutéats attendus.

15
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Yoz,x), rilre=0,5 , r Vg = cte.

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

Figure 1.4 Fonction de courant irrotationnelle 2D pour un rapport de moyeu de 0,5.

VolZ,7), Tilte=0,5 , ¥ Vg = cte.
Psi

1.00

d ... ... |— Théorique |
.20 : i ; » Numérique
7% SR SRS S —— — _
T I—— ............................. T A— ............................
i o TR E e ............................ L ............................ .........................
.00 T T T i

@. 5608 @.600 B.700 @. 800 @.900 1.060

r

Figure 1.5 Fonction de courant irrotationnelle pour un rapport de moyeu de 0,5.
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Yoz,r), nlre=0, r Vg = cte.

0.40

0.20

0.00

Figure I11.6 Fonction de courant irrotationnelle 2D pour un rapport de moyeu de 0.

Yoz,r), ilre=0, r Vg=cte.
Psi
1.00
— Théorique
0.80 7 X Numérique
0.60 ]
0.40
0.20
0.00 T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
r

Figure 1.7 Fonction de courant irrotationnelle pour un rapport de moyeu de 0.
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[11.5.2 Influence du positionnement des conditiongux limites :

On peut montrer que la théorie des disques actisatiEuinne un critére satisfaisant pour
estimer la distance minimale a partir de laqueliedoit imposer les conditions de Neumann.
On a simulé une pompe et compare les résultatshiabtavec la solution théorique calculée
par I'équilibre radial simplifié. En figure 111.&n trouve le domaine de calcul schématisé
allant d'une distanc&(r, —r;) a l'amont du bord d'attaque, jusqu'a une distagede a l'aval

du bord de fuite. Ick a été utilisé comme parameétre pour faire varedlstances indiquées.

domaine de calcut
<—k(fe ri )—b‘ ’<—k(re ri )—>
A
|::> Pale
e

Figure 111.8 Domaine de calcul et définition des ditances aux frontiéres a I'amont et a

['aval.

En figure 1l11.9, on montre la vitesse théoriquecate par le modele de I'équilibre
radial simplifié et les vitesses obtenues a paedimotre modele numeérique pour différentes
valeurs dek. On a vérifié que les erreurs diminuent lorsgkicaugmente et suivent la

tendance de I'équation 1.3.6.3 (figure 1.14) ob&eapartir de la théorie du disque actuateur.
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales
Pompe test, ¥r)
r (m)
0.1100 7
0.1000 7
0.0900 T

0.0800

0.0700

Théo. err Y(%)

vV k=05 7,6
A k=10 1,7
X k=15 04

5
V7 (m/s)

Figure 111.9 Ecarts sur la vitesse axiale liée aal distance entre les pales et les frontieres

amont et aval.

[11.5.3 Validation pour différents types de vortex

On a ensuite procédé a la comparaison des résditasimulation de trois machines

idéales, dont 'évolution axiale dé a été synthétisée arbitrairement par une loi iiréa

Chaque machine est concue suivant l'un des trqestyde vortex de base décrits

précédemment. Dans le tableau Ill.1, on présestedeactéristiques principales communes a

ces trois machines.
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

Parameétres Symbole Valeur

Rayon interne (moyeu)

Rayon externe (carter)

Rapport de moyeu

Abscisse a I'amont

Abscisse a l'aval

Nombre des points du maillage en 11

Nombre des points du maillage en 41

Pas du maillage en 0,005 m

Pas du maillage en 0,005 m

Corde projetée des pales 0,05m

Vitesse débitante 3,5 m/s

Débit volumique 100 I/s

Vitesse de rotation de la machine 1000 tr/mn

Tableau Ill.1. Résumé des caractéristigues communesix trois machines idéales.

La géométrie des pales a été sélectionnée de &agbtenir une projection rectangulaire
sur le plan méridien; Les pales présentent deslements radiaux pour les bords d'attaque et
de fuite. L'origine des abscisses a été choisiacadnt avec le milieu des cordes. Le
maillage utilisé est donné en figure II1.10. Il fawoter que les distances entre les bords
d'attaque et de fuite des pales et les frontieréandont et a I'aval valent respectivement

15(r, —r,) pour respecter les conditions de précision préoéuent décrites.
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CHAPITRE I

Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

r(m)
0.1000

0.0900

0.0800

Maillage
11x41 Carter
[T 111 [TTT1 [ ]
Boro Pales Bord de
d'attaque rotorique fuite
< = /

—

0.0700

\V4

0.0600

0.0500

-0.100

-0.050

0.000
z(m)

0.050 Moyeu  o.100

Figure 111.10 Maillage utilisé pour la simulation des machines idéales simulées.

La vitesse tangentielg(z,r) a été imposée nulle sur toute la surface a I'ardest

pales {,, = 0) et obéissant a la loi correspondant au type dex@tudié sur tous les points

en aval des pales. Dans le tableau IIl.2, on ptésks coefficients des différents vortex

(équation 1.37) utilisés pour calculer la vitesargentielle a I'aval,,. En figure 11.11, on

montre\,, en fonction du rayon pour les trois machines. féapart, I'évolution d&/, en

fonction dez a été choisie linéaire a l'intérieur de la zoneéaude facon a ce qu'elle coincide

avec les deux autres valeurs mentionnées aux dattisque et de fuite (figures 111.12-14).

Coefficient

Vortex libre

Vortex constant Vortex forcé

Tableau 111.2. Coefficients des différents vortex pur les machines idéales simulées.
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

Vortex Libre, Constant et Forcé Ideales
r (m)
0.1000 \ B
X 0
\
0.0900 | A o
>< 0
0.0800 | X Vortex
Libre ¢
Constant -
Forcé o
0.0700 |
0.0600 |
0.0500 ; i T ‘
0 1 2 3 4 5
Vg(m/s)

Figure Ill.11 Vitesse tangentielle imposée en sodipour les trois vortex étudiés.

Vg (m/s), Vortex Libre

Figure 111.12 Vitesse tangentielle imposée sur leamaine de calcul - vortex libre.
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

Ve (m/s), Vortex Constant

Figure 111.13 Vitesse tangentielle imposée sur leamaine de calcul - vortex constant.

Va(m/s), Vortex Forcé

S

b & A LN o = wow o omowm

A A A )

in

b

&

o002

Figure 111.14 Vitesse tangentielle imposée sur leamaine de calcul - vortex forcé.
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CHAPITRE 1lI Modélisation simplifiée pour les mackis axiales

Les résultats obtenus avec les conditions précédamdeécrites, sont donnés en figures
[11.15 & I11.19. Sur les trois premieres, on trodes lignes de courant superposées au champ
de vitesses axiales pour les trois types de vo@expeut constater le parallélisme des lignes
de courant dans le cas du vortex libre ainsi queftirmité de la vitesse axiale. Par contre, on
constate, dans les deux figures suivantes, larlaggdation” des lignes de courant, beaucoup
plus prononcée dans le cas du vortex forcé. A filwstratif, en figure 111.18, on présente
I'évolution tridimensionnelle de la vitesse axialeec les contours iso-valeurs. En figure
[11.19, on montre la comparaison entre les vitessdales calculées en sortie de roue par la
théorie de I'équilibre radial simplifié (ERS) aveslles issues du calcul de différences finies
décrit dans ce chapitre. On peut constater desirergpiadratiques inférieures a 1 %, ce qui
est en accord avec les parameétres utilisés etdeaux de précision attendus .

Vortex Libre idéal

r(m)
0.1000

0.0900

\ |
l !
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100

Figure 111.15 Vitesse axiale et lignes de courantmachine axiale en vortex libre

Vortex Constant idéal

r(m)
0.1000

0.0900
0.0800
0.0700

0.0600

|
| |
0.0500
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100

Figure 111.16 Vitesse axiale et lignes de courantmachine axiale en vortex constant
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

Vortex Forcé idéal
r(m) o0 T
R e
| = —— 1
0.0900
=
e
0.0800 __///;_’/
o //%/
0.0500 ! !
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100
z(m)

V, (m/s), Vortex Forcé

Figure 111.18 Vitesse axiale - machine axiale en vtex force.

25



CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

Vortex Libre , Constant et Forcé idéaux

r (m)
0.1000

0.0900 |

0.0800 |

0.0700 |

Vortex ERS Calcul
Libre —

0.0600 |

Constant
Forcé —

0.0500

Vz (m/s)

Figure 111.19 Comparaison des vitesses axiales caillées sur la frontiére aval pour les
trois types de vortex avec celles fournies par ldéorie de I'équilibre radial simplifié
(ERS).

[11.5.4 Validation a partir de la théorie du disque actuateur

Dans la section précédente, on a verifié la contérae la méthode de calcul dans le
sens radial loin des pales. Pour valider la méthiades le sens longitudinal, on se servira de
la théorie des disques actuateurs qui préconisgsapre modele pour calculer la variation
axiale des vitesses. Pour s'approcher des corglitioposées par cette théorie ; a savoir, que
toutes les variations axiales de la vitesse tamgeny/, s'effectuent sur le disque actuateur de
facon brutale, on raccourcira la largeur des palesninimum ¢Cosy =0,01). Mis a part
cette exception, tous les autres parametres sentiggies a ceux qui sont utilisés pour la
machine en vortex constant de la section précédémtemaillage utilisé est représenté
visuellement en figure 111.20. Les résultats aioistenus pour la vitesse axiale sont donnés en
figure 111.21 ou I'on peut apprécier la structueel@coulement avec les zones d'accélération et

de ralentissement prés du carter et du moyeu, ctgpaent.
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CHAPITRE 1lI Modélisation simplifiée pour les maadkis axiales

Maillage
r(m) 11x41 Carter
0.1000 LI T11 [ 11
6.0900 ’Borc Bord de
d attaque\ y fuite
N
0.0800 1 N 7
N
eSS ¥
0.0700 1
L Pales
0.0600 l rotoriques
[ 1111
0.0500
-0.100 -0.050 0.000 0.050 Moyeu .10
z(m)

Figure 111.20 Maillage utilisé pour la validation a partir de la théorie du disque

actuateur.

Vortex Constant idéal

r(m)
0.1000

0.0900

0.0800

0.0700

0.0600

\
1
0.0500
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100

Figure 111.21 Vitesse axiale et lignes de courantmachine axiale en vortex constant

équipée de pales de faible largeur.

En figure 111.22, on peut apprécier la comparaismtre les vitesses axiales calculées
par la méthode exposée et celles qui sont calcal@estir de la Théorie du Disque Actuateur

(TDA) pour cing positions axiales différentes. Oonstate un trés bon accord entre ces
résultats.
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

Vortex Constant

r(m)
0.1000

0.0900

0.0800

0.0700

z(m) TDA Calcul

0.0600

0.0500

4
Vz (m/s)

Figure 111.22 Comparaison des vitesses axiales callées avec celles obtenues a partir de
la Théorie du Disque Actuateur (TDA) - machine axiée en vortex constant équipée de

pales de faible largeur.

En figure 1lIl.23, une comparaison différente esésgntée concernant les mémes
résultats. Dans ce cas, I'évolution longitudinadela vitesse axiale est comparée avec la
courbe obtenue dans le cadre de la Théorie du Pisgtuateur linéaire exposée en 1.3.6.3.
Pour pouvoir comparer ces quantités, on a calauéaosais les points du maillage la vitesse

axiale adimensionnelle :

. V.. -V,

v =—=—== avecV,,  #V,,
V- _V- im Zi,
zim zi,1

en fonction de I'abscisse adimensionnelle:

28



CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

Il faut noter que les faibles erreurs présentéefigene 111.22 apparaissent ici largement
amplifiées car il s'agit des vitesses rapportéasdifterences des vitesses extrémes. Pour les
rayons intermédiaires dont les vitesses a I'ambatl'aval sont tres proches, le dénominateur

tend vers zéro. Malgré cela, on constate, la auasibon accord entre le calcul numérique et

la théorie.
V.. =\
zij ‘zil Vortex Constant
\/zim _Vzi,l
1.00 g ggeeeeceeee
0.50 |

TDA —_—
Calcul O

Figure 111.23 Comparaison des vitesses axiales adensionnelles avec celles issues de la
Théorie du Disque Actuateur (TDA) - machine axialeen vortex constant avec pales des

de faible largeur.

En figure 111.24, on montre la composante radiadela vitesse issue de ces mémes
calculs. On peut localiser son importance et contrees effets s'estompent complétement au-
dela del5(r, —r).
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

Vortex Constant

m)
0.1000
0.0900
0.0800
0.0700

0.0600

0.0500 ' ! !
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100

Figure 11.24 Vitesse radiale - machine axiale enartex constant avec des pales de faible

largeur.

[11.5.5 Validations & partir de machines réelles

Les résultats du code de calcul que nous avondappaeont été compares aux résultats
obtenus sur des machines axiales a l'occasioradautx expérimentaux antérieurs. Parmi les
machines retenues, on peut citer une série des guhgveloppées au sein du Laboratoire
d'Energétique et Mécanique de Fluides Interne (LENIK]. On présentera dans ce chapitre
deux des machines de cette série : celles qui d@signées par les codes N3 et N5. La
premiere a été congue en vortex libre tandis qeedande a été congcue en vortex forcé. On a
choisi ces deux machines en raison des deux typesdex extrémes afin d'illustrer leur

influence sur le déroulement des calculs et lastispis obtenues.

En figures 111.25 et 26, les pompes N3 et N5 sadsentées alors que le tableau I11.3

résume leurs caractéristiques geomeétriques prilesipa
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CHAPITRE 1lI Modélisation simplifiée pour les maadkis axiales

Figure 111.25 Pompe N3 - Vortex libre

Figure 111.26 Pompe N5 - Vortex forcé
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CHAPITRE I

Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

Parametres Généraux

Type de Vortex

Libre

Forcé

Rayon interne (moyeu;()

0,0682 m

0,0682 m

Rayon externe (carter),(

0,1187 m

0,1187 m

Rapport de moyeuT(=r/r.)

0,575

0,575

Nombre des pales su rotaZ, |

4

4

Vitesse débitante moyenn€ )

5,53 m/s

5,68 m/s

Débit volumique nominalQ@,)

164 /s

171 1/s

Vitesse de rotation| = 3CQ/ 1)
Paramétres de la Simulation

Abscisse a I'amontz(,)

1000 tr/mn

1000 tr/mn

Abscisse a l'avalZq,,,)

Nombre des points du maillage er{m)

11

11

Nombre des points du maillage er(n)

41

41

Pas du maillage en (Ar)

0,0051 m

0,0051 m

Pas du maillage emn (Az)

0,0075m

0,0075m

Tableau 111.3. Caractéristiques principales des makines axiales N3 et N5.

Sur les tableaux Ill.4 et 5, on présente les carastiques géométriques des pales de ce

deux machines. Les profils utilisés appartienndatsgrie NACA 65 (voir [X], [xi] et [xii]).
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

Angle de calage Cambrure Epaisseur
aérodynamique relative

y )

Czoo o) (') € (%)

Tableau I11.4 Caractéristigues géométriques des pabk - Machine N3 - Vortex libre.

On présentera, parmi les parametres étudiés, $edtats obtenus en faisant varier le
débit, I'empilement des pales et I'évolution axiddela vitesse tangentiellé,. Les valeurs

particulieres qui seront présentées sont :
1. Débit nominal Q,) et débit partiel 05Q,,);

2. Empilement des pales : a I'avant, centré et ai€egr selon que les bords d'attaque, les
centres géométriques ou les bords de fuite dess alat disposés sur une droite

radiale.

3. Evolution deV, du bord d'attaque au bord de fuite (charge axiesepales): selon une

loi d'évolution linéaire ou quadratique.

Dans les simulations qui suivent, la vitesse tatigim a 'avalV,, a été calculée avec

les corrélations habituelles de déflexion en ggitkaube (ReyHrreur ! Signet non défini.]).
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

Angle de calage Cambrure Epaisseur
aérodynamique relatif

y )

Czoo o) (') € (%)

Tableau I1.5 Caractéristiques géométriques des pabk - Machine N5 - Vortex forcé.

[11.5.5.1 Pompe axiale N3 en vortex libre

Dans un premier temps, on présentera les résdléatsimulations pour la pompe N3

avec la géomeétrie originale qui révele un empilemnadial des bords d’attaque

En figure I11.27, on présente le champ geutilisé pour simuler la pompe N3 au débit
nominal Q,. Ces vitesses ont été obtenues a partir des atoréd de déflexions en grilles
d'aubes pour les valeurs sur la frontiére l'ava@valution deV, en fonction dez a été choisie

linéaire a l'intérieur de la zone aubée et vamgntonction der seulement, en dehors.
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

N3 (Vortex Libre), Vtheta, Qv/Qn=1.0
r(m) o0

T 45

0.1100
0.1000
0.0900
0.0800
0.0700

-0.100 0.000 0.100
z(m)

Figure 111.27 Vitesse tangentielle - Pompe N3 au dé nominal.

En figure 111.28, on montre les lignes de couranperposées au champ de vitesse
axiale. On constate de faibles accélération ehtiglement du fluide en extrémité et en pied
des pales. Il est néanmoins intéressant de no&rtplgré son tracé en vortex libre, les
vitesses au débit nominal peuvent présenter quehgpréations.

N3 (Vortex Libre), Vz, Qv/Qn=1.0
r(m) T

0.1100
0.1000
0.0900
0.0800 ]
0.0700

-0.100 0.000 0.100
z(m)

Figure 111.28 Vitesse axiale et lignes de courantPompe N3

Les résultats obtenus et discutés jusqu'a présentissus des calculs en fluide parfait.
Pour prendre en compte les effets de la viscaaitanoins d'une facon globale, on a corrigé
les vitesses calculées par l'introduction d'unipdd vitesse déficitaire propre a a couche
limite (Noguera 1987 [ix]). En figure 111.29, on ¢sente une comparaison entre les profils de
vitesses axiales calculées puis corrigées parretifin déficitaire et les vitesses mesurées a
I'aide d'une sonde a cinq trous. Les essais oméaliéés a I'eau comme fluide de travail et les

mesures ont été prises a 1,5 cm en aval du bortlitke des aubages. On constate ici
I'importance des effets visqueux sur ce genre diéotent.
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CHAPITRE 1lI

Modélisation simplifiée pour les maadkis axiales

r(m)

0.1100

0.1000

0.0900 ]

0.0800 ]

0.0700

N3 (Vortex Libre), Vz, Qv/Qn=1.0

Vz (m/s)

Calcul —
Calcul + C.L. —

Essais X

Figure 111.29 Comparaison des vitesses axiales aigées par les couches limites et les

essais - Pompe N3 en débit nominal.

En figure 111.30, on présente le champ de vitesargéntielle en débit partiel

(Q,/Q, =0,5) obtenu a partir des corrélations de déflexiogmlies d'aubes sur la frontiére a

I'aval. L'évolution deVj, en fonction dez a été synthétisée de la méme fagon que dans le cas
précédent.

r(m)

0.1100
0.1000
0.0900
0.0800
0.0700

N3 (Vortex Libre), Vtheta, Qv/Qn=0.5

oM 00

T 5.5

-0.100 0.000
z(m)

0.100

Figure 111.30 Vitesse tangentielle - Pompe N3 en tét partiel (Q,/Q, = 0,5).

Le champ de vitesse axiale ainsi obtenu se présamtégure 111.31. On constate,

comme il a été avance, une "poche" de recirculadiorsein des pales sur le moyeu. Les
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

profils de vitesses peuvent étre appréciés endidlir32 ou la recirculation est mise en
évidence par la vitesse négative correspondantaldscisse du centre de la poche
(z=0,018im). Il faut noter qu'il s'agit d'une recirculatiarchle qui ne s'étend pas vers l'aval,
car la vitesse correspondant a I'équilibre radia@tie est positive pour tous les rayons. Ces
éléments permettent de penser que la recirculpbonrait étre évitée avec un choix différent

de la géométrie des pales. On verra par la suiel@ghoix de I'empilement s'avére crucial
dans ce domaine.

N3 (Vortex Libre), Vz, Qv/Qn=0.5

r(m) - I T 4
0.1100 ]
0.1000
0.0900
0.0800
0.0700 ™ T ——— T

-0.100 0.000 0.100

z(m)

Figure 111.31 Vitesse axiale - Pompe N3 en débit ptel (Q,/Q, =0,5).
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CHAPITRE 1lI Modélisation simplifiée pour les maadkis axiales

N3 (Vortex Libre), Vz, Qv/Qo=0.5
r(m)
r
0.1100 |
0.1000 |
I
0.0900 |
Vz amont —
0.0800 | Vz pale
Vz aval
Vzaval ERS [
0.0700 | _
I I
0 5
Vz(m/s)

Figure 111.32 Vitesses axiales - Pompe N3 en délpartiel (Q,/Q, = 0,5).

En figures 111.33 a 35, on peut apprécier les f@gsilobtenus pour cette méme pompe
dans les mémes conditions a l'exception de I'éamiudes vitesses tangentielles au sein des
pales. Dans ce cas, on a utilisé une loi quadratigu impose une charge plus importante a la

partie proche du bord d'attaque des pales. Onatenshe diminution de l'intensité du vortex
de recirculation et un déplacement vers l'avant.

N3 (Vortex Libre), Vtheta, Qv/Qn=0.5

r(m)

0.1100
0.1000
0.0900
0.0800
0.0700

-0.100 0.000 0.100
z(m)

Figure 111.33 Vitesse tangentielle - Pompe N3 en é partiel (Q,/Q, = 0,5), évolution

quadratique.
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N3 (Vortex Libre), Vz, Qv/Qn=0.5

r(m) - I T
0.1100 |
0.1000
0.0900
0.0800 7
0.0700 : S :

-0.100 0.000 0.100

z(m)

Figure 111.34 Vitesse axiale - Pompe N3 en débit ptiel (Q,/Q, = 0,5), évolution

gquadratique de la déflexion.

N3 (Vortex Libre), Vz, Qv/Qo=0.5 - Loi quadratique
r(m)

0.1100
0.1000
0.0900
Vz amont
0.0800 | Vz pale
Vz aval
Vzaval ERS [
0.0700 ]|
T T
0 5
Vz(m/s)

Figure 111.35 Vitesses axiales - Pompe N3 en délpartiel (Q,/Q, = 0,5), évolution

gquadratique de la déflexion.

En figures 111.36-37, on montre les résultats desutations faites pour la méme pompe
N3 encore en débit partieQ(/Q, = 0,5) mais cette fois avec un empilement radial desidor

de fuite. On constate que le simple fait de chanfEnpilement fait disparaitre la

recirculation mais une zone de vitesse nulle (gtagn) se propage vers l'aval.
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N3 (Vortex Libre), Vz, Qv/Qn=0.5

r(m)

0.1100
0.1000
0.0900
0.0800
0.0700

Figure 111.36 Vitesses axiales - Pompe N3 en délpartiel (Q,/Q, = 0,5) empilement des

pales sur l'arriére.

N3 (Vortex Libre), Vz, Qv/Qo=0.5 - Loi quadratique
r(m)
0.1100 |
0.1000 |
0.0900 |
Vz amont —_—
0.0800 Vzpale
Vz aval
Vzaval ERS [
0.0700 |
I I
0 5
Vz(m/s)

Figure 111.37 Vitesses axiales - Pompe N3 en délpartiel (Q,/Q, = 0,5) empilement au
bord de fuite .
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CHAPITRE 1l Modélisation simplifiée pour les maackis axiales

[11.5.3 Pompe axiale N5

En figure 111.38, on montre le champ de vitesseggarielle utilisé pour simuler la

pompe N5 au debit noming§),. Ces vitesses ont été obtenues a partir des pnesdecrites
précédemment.

N5 (Vortex Forcé), Vtheta, Qv/Qn=1.0

r(m) o BT T
0.1100
0.1000
0.0900
0.0800
0.0700 ‘

-0.100 0.000 0.100

z(m)

Figure 111.38 Vitesse tangentielle - Pompe N5 en @& nominal - Vortex force.

En figure 111.39, on présente les résultats obtgpmusr le champ de vitesse axiale. En figure
[11.40, on montre les profils de vitesses axialeassltrois sections axiales : sur la frontiere a
I'amont au centre des pales et sur la frontielavall Les résultats a I'aval sont comparés avec

le calcul issu de I'équilibre radial simplifié poérifier la bonne qualité de la convergence de
la solution numérique.

N5 (Vortex Forcé), Vz, Qv/IQn=1.0

r(m) o M T
0.1100 |
0.1000
0.0900 | e e e ——
0.0800 ]
0.0700 ‘ ‘ = ‘

-0.100 0.000 0.100

z(m)

Figure 111.39 Vitesse axiale - Pompe N5 en débit moinal - vortex force.
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N5 (Vortex Forcé), Vz, Qv/Qo=1.0

r(m)

Vz amont —
Vz pale —

0.1100

V7 aval
Vzaval ERS [

0.1000 |

0.0900 |

0.0800

0.0700 |

Vz(m/s)

Figure 111.40 comparaison des vitesses axiales - Ppe N5 au débit nominal.

En figure .41, on présente une comparaisoneetgs profils de vitesses axiales
calculés et corrigés des couches limites avecitesses mesurées a I'aide d'une sonde a cing
trous. Les essais ont été réalisés a l'eau et dssines ont été effectuées a 1,5 cm derriére le
bord de fuite. On constate la encore l'importareeeaffets visqueux sur ce type d'écoulement,
mais la tendance prévue par le calcul est assazdspectée.
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N5 (Vortex Forcé), Vz, Qv/iQn=1.0

r(m)

0.1100 |

0.1000 |

Calcul —
Calcul + C.L. —
Essais X

0.0900 |

0.0800

0.0700

Figure 111.41 Comparaison des vitesses axiales aveorrection due aux couches limites -

Pompe N5 en débit nominal.

Pour cette machine en vortex forcé, le gradientalade vitesse débitante est trés
marqué et va s'accentuer en deébit partiel. Par pbegman figure 111.42, on présente la fonction
de courant obtenue a 30% du débit nominal. Il egteét qu'a ce régime, les conditions
exigées dans le développement des équations n@pa®néspectées (notammei/ or # 0)
et que la validité des résultats sera discutabéasres résultats, les calculs ont été arrétés
avant que les conditions de convergence établensaiteintes (comportement erratique des
solutions et des erreurs). Néanmoins, ce type tmulcast utile pour déceler les zones

d'opération instables de la machine.
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N5 (Vortex Forcé), Vz, Qv/iQn=0.3

r(m)

0.1000
0.0900
0.0800 ]
0.0700

Figure 111.42 Vitesse axiale - Pompe N5 en débit pel (Q,/Q, = 0,3) - vortex forcé.

111.5.3 Ventilateur H-2

En figure 111.43, on montre une vue 3D du ventilatél2 utilisé dans le domaine du

refroidissement automobile

La figure IlIl.44 présente le champ de vitesse tatighe utilisé pour simuler ce
ventilateur. Il a été obtenu suivant la méme déhmardécrite pour les autres machines

analysées dans ce chapitre.

Les résultats obtenus pour le champ de vitesséeaxdat présentés en figure 111.45. On
observe un important ralentissement de I'écouleraernpied des pales a I'aval du rotor qui
devient une recirculation vers la sortie du domafette recirculation est mise en évidence
par les profils de vitesse axiale donnés en fidlir46 ou I'on montre trois profils pour des
abscisses différentes : sur la frontiére a I'amért,5 cm a l'aval du bord de fuite des pales et
sur la frontiere a l'aval. La position intermédeatorrespond a I'emplacement d'une sonde
utilisée pour mesurer les composantes de la vitggsest comparée avec les résultats issus
de calculs en figure I11.47. Dans cette dernieseyitesse corrigée par les couches limites est
incluse. On constate de plus grands écarts que ldansas précédents. Ce fait peut étre
attribué au non-respect des conditions de frontiéilisées qui annulent I'écoulement radial,
ce qui n'est pas le cas dans la réalité pour celatenir fortement chargé et tres déséquilibré.
En figures 111.48 et 49, on présente le champ stdeofils de la vitesse radiale dont celle
mesurée ou I'on peut apprécier des valeurs impgedague le calcul ne peut pas prendre en
compte. Ces observations montrent les limites aedthode utilisée. Dans les deux chapitres

suivants, on développera une méthode capable dioswier ce type de probléme.
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Figure 111.43 Ventilateur automobile H2

H2, Vtheta, Qv/Qn=1.0
r(m) oM 000 T

0.150

0.100

-0.200 -0.100 0.000 0.100 0.200
z(m)

Figure 111.44 Champ de vitesse tangentielle - Venliteur H2.
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H2, Vz, Qv/Qn=1.0

r(m)

0.150

\
\
1
-0.200 -0.100 0.000 0.100 0.200

Figure 111.45 Champ de vitesse axiale - VentilateuH2.

H2, Vz, Qv/Qn=1.0

r(m)
Vz amont — 4
Vz Sonde —
O
Vz aval T
0.150 ] Vzaval ERS [
0.100 |
I

Vz(m/s)

Figure 111.46 Comparaison des profils de vitessesx@ales - Ventilateur H2.
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H2, Vz, Qv/Qn=1.0

r (m)

0.150 |

Calcul —_
Calcul + C.L. —

Essais X

0.100 |

T
0 5 10
Vz (m/s)

Figure 111.47 Comparaison des profils de vitessesxiales calculées avec correction des
couches limites et mesurées - Ventilateur H2.

H2, Vr, Qu/Qn=1.0

r(m)

0.150

0.100

-0.200 -0.100 0.000 0.100 0.200

Figure 111.48 Champ de vitesse radiale - VentilateuH2.
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H2, Vr, Qv/Qn=1.0
r(m)
X
X
X
X
X
0.150 |
X
. y Calcul
x Essais
X
X
X
X
X
0.100 «
X
X
X
T
0 3
Vr (m/s)

Figure 111.49 Profils de vitesse radiale en sortia@le roue - Ventilateur H2.
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CHAPITRE IV Solution numérique du probléme par &M

IV Introduction

Les équations décrites dans le chapitre précédenété résolues par la méthode des
éléments finis que I'on exposera en détail darchapitre. On présentera, d'abord, la méthode
générale adaptée au type de probléme qui nous re@Engeuis sa mise en application. Ces
méthodes ont été programmeées dans |'environnengeptatyrammation MATLAB version
5.3 1], [ii].

IV.1 Equation elliptique

Le type d'équation aux dérivées partielles que mewsns résoudre se présente sous la

forme suivante:
~0fcOu)+au=f. (IV.1)

Dans le domaine simplement connele

[ représente I'opérateur vectoriel gradient; uas$bhction inconnue ¢, a et f sont
des fonctions complexes des coordonnées x et gidgfdansD. La fonction f est appelée

fonction source.

Les conditions aux limites que I'on peut imposerlaudrontiére 0D correspondent aux

deux cas usuels suivants:

1. Condition de Dirichlet :

hu=r; (IV.2)

2. Condition généralisée de Neumann :

AfcOu)+qu=g (IV.3)
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ou n est le vecteur unitaire normal a la frontié® dirigé vers l'extérieut, r, qet g sont
des fonctions définies su!D. Les conditions de Dirichlet sont aussi connuesiroe des

conditions essentielles et les conditions de Neuntcamme des conditions naturelles.

On procédera en trois étapes pour définir la smiutie I'équation elliptique décrite

précédemment :
1. Description de la géométrie du domaihet des conditions aux limites associées.

2. Construction d'un maillage triangulaire du domaide On utilisera des fonctions
spécifiques pour la génération automatique du agellaussi bien que pour son
raffinement. Le maillage sera décrit par trois meag de format fixe contenant

I'information des nceuds, des segments de la frergiedes éléments triangulaires.

3. Discrétisation de I'équation différentielle IV.1 @és conditions aux limites pour
obtenir un systeme linéairK u=F ou le vecteuru contient les valeurs de la
solution approximative sur les points du maillagk ;est construite a partir des
coefficientsc, h, a et q est le second membré contenant, essentiellement, les
moyennes def autour de chaque point du maillage et les cortiohs provenant

de g.

4. Solution du systeme linéair€ u=F et exploitation des résultats. Dans notre cas,
les paramétres importants de |'écoulement tels lgqufonction de courant, les

vitesses ou la pression seront obtenues a partiretede ses dériveées.

On commencera par établir la forme variationne#id'équation différentielle 1V.1. En
restant simple dans la démarche, on peut supposetogtes les conditions aux limites sont
des conditions généralisées de Neumann, car leditmms de Dirichlet peuvent étre
exprimées approximativement a partir des premiébesis les cas simples oa est une
matrice unitaire, et en faisamf= gr et q— oo, on peut négliger le premier terme de IV.3,

obtenant ainsi une approximation a la conditiodehlet.

En supposant quel est une solution de I'équation différentielle IVeh multipliant

cette équation par une fonction arbitraire de est en intégrant sur le domaiie, on écrira:
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I{D [(cDu)u +auv dx): j fudx. (IV.4)

En intégrant par parties avec la formule de Green :

J-(cDu)EH]u+ auv dx—J.ﬁ[(cDu)st:J'fu dx. (IV.5)

L'intégrale sur la frontiere peut étre remplacéelpaondition de frontiere :

J-(cDu)EH]u+ auv dx—J.(—qu+g)/ds=J.fu dx. (IV.6)

Maintenant, on peut remplacer le probleme origpzell'énoncé "déterminar telle que

satisfaisant a" :

j(cDu)Eﬂ]u+ auv-fu dx—f(—qu+g)1ds:0, Oo. (IV.7)
D D

Cette équation est connue comme la forme variagitmrme I'équation différentielle.
Evidemment, toute solution de I'équation différelidi est aussi une solution du probleme
variationnel. L'inverse est aussi vrai sous ceesiconditions imposées sur le domaine et sur
les fonctions prises comme coefficients. La sotutiu probléme variationnel est aussi
appelée solution faible de I'équation différengell

La solution et les fonctions de test appartienrienin espace fonctionnel. Il faut,

ensuite, choisir un subespace de dimensigrtel que "projeter la forme faible de I'€quation

différentielle sur un espace fonctionnel de dimensi finies" signifie tout simplement,

imposer queu et v tombent dandj, alors que la solution du probleme de dimension fin
résulte devy, qui est le plus proche de la solution faible darsens de la norme énergetique.
La convergence est assurée si I'espdcetend versV quandN, - . Etant donné que

l'opérateur différentiel est linéaire, on demandgua I'équation variationnelle soit satisfaite

par N, fonctions de tesg [V, formant une base, c'est-a-dire,
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j(cDu)Eﬂ]wl+au¢(—f(p|dx—J'(—qu+g)(pI ds=0 i=1..N,. (IvV.8)
D D

En développanti dans la méme basg :

W0 =g (), (IV.9)

on obtient le systeme d'équations suivant :

sz{f(cmfr’f)m@ +agg dx+ | agq dSJU,» =[fg dx+ [gg dsi=1..N, (IV.10)

j=

En posant les notations suivantes:

K. :I(CDQ)DDW dx

D
M”.:.[amgdx
D
Q, =] agg ds
oD
F=]fgadx
D
Gi; =Ig¢| ds

On peut réécrire le systeme:

(K+M+Q)U =F+G (IV.11)

K, M et Q sont des matrices de dimensioNs par N, F et G sont des vecteurs colonnes
de N, élements. Quand il ne sera pas nécessaire degtistientreK, M et Q ou entreF et

G, on utilisera la notatiork U = F comme référence du systeme IV.11.

Quand le probleme est auto—adjoint et elliptiquesdi sens mathématique usuel, la

matrice [K + M + Q] devient symétrique et définie positive. Plusigomsblemes communs
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ont ces mémes caractéristiqgues, notamment cewpeuwent étre formulés comme des
problemes de minimisation. Dans notre cas, lestiome ¢ et u sont des scalaires, les
matricesK, M et Q sont, évidemment, symétriques. §x) =20 >0, a(x) =20 et q(x) =0

avec g(x) >0 sur au moins une partie @, on a alors:

UK +M+Q)U =[dOuf +au? dx+ [ qu?ds>0, sU=#0.  (IV.12)
D oD

Le termeU (K + M + Q)U est désigné comme une norme énergétique.

Il existe une infinité de choix pour I'espace descfions de test. On utilisera, pour
simplifier, I'espace des fonctions linéaires pamreeaux qui sont continues a l'intérieur de
chaque triangle. La continuité par morceaux as&existence des intégrales qui définissent la

matriceK. La projection surV, n'est pas autre chose que linterpolation linéaite
I'évaluation de la solution a l'intérieur de chaduangle est obtenue seulement en fonction
des valeurs aux nceuds. Si le maillage est de taiiforme, V, —est une approximation de

I'ensemble des fonctions lisses dBns

Une base appropriée poug est I'ensemble des fonctions en forme de chapedDes

fonctions sont linéaires dans chaque triangle étment la valeur O en tous les poirtssauf

en x . En outre, demander qug(x ) =1 est assujetti a la propriété suivante:

u(x)=dU,gx)=U, (IV.13)

En résolvant le systéme d'éléments finis, on obies valeurs nodales de la solution
approximée. Finalement, notons que la base desidosqy disparait dans tous les triangles
qui ne contiennent pas le point. La conséquence immeédiate est que les intégrales q
apparaissent dan&,;;, M;;, Q;;, F et G; peuvent étre calculées seulement dans les
triangles qui contiennent le sommet Deuxiemement, cela implique qu€; et M;; sont
nuls six et x soit sommets du méme triangle et ddest M sont des matrices tres creuses.

Leur structure dépendra de I'ordre des indicespdegs du maillage.
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Les intégrales qui apparaissent dans les matricesydtéme d'éléments finis sont
calculées en additionnant les contributions de ebdrangle dans la cellule correspondante,
c'est-a-dire, seulement si le point est un sonuoetriangle considéré. Ce processus est

appelé couramment assemblage de matrices.

Pour chaque triangle, on calcule des matrices ditesles". Ce sont des matrices de
dimension 3 par 3, contenant les intégrales évalgéelement dans le triangle considéré.
Pour chaque triangle, les coefficients sont suppaséstants et sont évalués seulement au
barycentre. Une fois calculées les matrices "l@&alees composantes sont additionnées aux
positions correctes dans les matrices et vectdabmgx creux. Les intégrales sont calculées
par la regle du point moyen. Cette approximatianogsimale car elle a la méme précision
que linterpolation linéaire par parties utilisééonsidérons le triangle désigné par les

sommetsR, F, et B,, montré en figure IV.1.

Figure IV.1 Maille triangulaire élémentaire.

Le calcul des éléments de la matrice de "massest effectué par :

SARRR)
m, = J' a(R)a(x)¢(x) dx:a(Pc)T(1+5”.), (IV.14)

URRR

ou P. est le centre de gravité du triandlé} P,R;, c'est-a-dire:
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PR *P

P = R V.15
c 3 (IV.15)
La contribution du second ternteest :
S(APPP
f = f(a)(—g—b’). (IV.16)

Pour évaluer la matrice de "rigidité" locale, it agcessaire de calculer les gradients des
fonctions qui ne sont pas comprises d&)sk, ou F,. Comme les fonctions de la base sont
linéaires dans le trianglARP,R,, les gradients sont constants. Si I'on désigniotegions de

la base pag, ¢, et ¢, et en imposang(P) =1 et B, —P, =[x,,y;]", on obtient:

D¢f=—1 {yl} (IV.17)
2[5(ARRR) % '
qui apres intégration dans le triangle donne :
_ 1 _ A
K = 4[S(Aplpzp3)[yj &]C(Pc){_xj. (IV.18)

Si deux sommets du triangle coincident avec latigom 0D, ils contribueront aux
intégrales de ligne associées aux conditions detién@. Si les points appartenant a la

frontiere sontR et B, on aura:

_oR-Fl .
Q,; =a(R) 6 (1+9)) 1,]=1,2, (IV.19)

et

G, =9(R)— =12, (IV.20)

ou R est le point moyennarR et .
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Pour chaque triangle, les sommé&}sdu triangle local correspondent aux indicesles
points du maillage. Les contributions individuelldss triangles sont additionnées aux

matrices globales de la facon suivante:

Kijt « Kiin t koo mMn=123. (IV.21)

Les conditions de bord de Dirichlet sont traitéesie fagon Iégerement différente. Elles
sont d'abord éliminées du systeme linéaire de fagabtenir un systeme réduit toujours

symétrique.
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i The MathWorks, Inc, 1999, Using MATLAB :Version :5Matlab programming

enviromment.

il The MathWorks, Inc, 1999, Partial Differentiafjuation Toolbox User’s Guide.
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V Introduction

Dans ce chapitre, nous allons montrer quelquedtaésul'applications de la méthode
décrite dans le chapitre précédent et portantesurdsultats d'essais de deux turbomachines
réelles de type mixte. Les calculs sont effectugarfir du code développé par nos soins.

V.1 Roue NS32

Sur la figure V.1, on présente une vue tridimensatle d'une pompe centrifuge ayant
une vitesse spécifique égale a 32. Cette pompégepte un cas test bien adapté pour tester la
méthode décrite dans les chapitres Il et IV car pibntre une section d'entrée axiale ainsi
gu'une section de sortie complétement radialee@etinpe sera désignée par NS32.

NS32

Figure V.1 Vue 3D de la Pompe NS32.
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Cette pompe a été testée et simulée a une vitessstation de 1470 tr/mn et le fluide
de travail utilisé a été de l'eau. A cette vitesserespond un débit nominal (rendement
maximal) Q, de 590 I/s

La figure V.2 montre une coupe meéridienne de lap®mu I'on distingue la géométrie
des flasques, les bords d'attaque et de fuite ales pt le maillage triangulaire utilisé sur tout
le domaine de calcul. Ce domaine a été divisé e denes pour faciliter I'évaluation des
fonctions et I'exploitation des résultats : unemigge zone a l'aval des pales et une deuxieme
zone contenant les aubages. La figure V.3 prédenteéme maillage, mais cette fois les
triangles présentent, en échelle de couleur, l#it§udu maillage telle qu'elle est définie dans
[i]. On peut constater que les triangles les plidgaés de la forme idéale (triangles
équilatéraux) présentent une qualité proche de &8&jui est largement au-dessus de la valeur

minimale conseillée de 0,6.

Pompe NS32 - Maillage

0.2+ 3 ; il

0.16- : : : ]

0.14 - : ; : 4

0121 : : 4

r(m)

oL | . A ATAAYAT AAS PN ]
006k . e e O
0.04 : .

0.02} . f : 4

0 0.05 0.1 0.15 0.2
z(m)

Figure V.2 Maillage - Pompe NS32.
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Pompe NS32 - Qualité du Maillage

0.98

0.96
5 A v
(4] ) s R e et s e e e R 4 A— = -0.94

008 : = : i 0.88

0.86

0.84

0.82

1 | | 1
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

Figure V.3 Qualité du maillage - Pompe NS32.

L'équation irrotationnelle a été résolue sur lellage précédent avec les conditions aux
limites habituelles, a savoir : le plafond et lantgre sont des lignes de courant avec une
différence de valeur liée au débit volumique (ctinds de Dirichlet) et les vitesses a I'entrée
et a la sortie sont normales aux frontiéres (comstde Neumann). Le résultat ainsi obtenu
pour la fonction de courant irrotationnelle estsgr&é en figure V.4. On a superposé, comme
on le fera pour les figures suivantes, la ligneréspntant le bord d'attaque des pales. Les

composantes des vitesses correspondantest V,, sont obtenues directement a partir de la

fonction de courant avec les relations 11.11 et D2. ces composantes, on peut déduire la

vitesse méridienne irrotationnell®/,, représentée sur la figure V.5. On constate une

importante accélération du fluide pres de la cetjuste a I'amont du bord d'attaque. D'autre
part, I'écoulement subit un ralentissement toutosg du plafond jusqu'a la sortie. Il faut
noter que le bord d'attaque est présenté sur cesdiznieres figures a titre de référence, car
les pales ne jouent aucun rble dans le calcul&@m®ulement irrotationnel. La fonction de
courant et le champ cinématique irrotationnel gwoportionnels au débit volumique, on ne

les présentera qu'au débit nominal.
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NS32 - Psii (fonction de courant irrotationnelle)
G2 0.025
0.18
016 ....... : 002
014 e S W .
0.12 L 0015
0.1
0.08 - +10.01
0.06
0.04 - 0.005
0.02
0 I I I i | 1 I 0
0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 018 02

Figure V.4 Fonction de courant irrotationnelle ¢, - Pompe NS32.
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Figure V.5 Vitesse méridienne irrotationnelleV,; - Pompe NS32.
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La fonction de courant irrotationnelle est utilisgsmme point de départ dans le schéma
de relaxation permettant de résoudre I'équatidf.llAinsi, on obtient la fonction de courant
rotationnelle qui au débit nominal est pratiquemigglistincte de la fonction de courant
irrotationnelle, comme il est souvent le cas poes thachines bien congues. Malgré ces
légers écarts dans les fonctions de courant, lésssds obtenues peuvent présenter
d'importantes différences, comme en témoigne lardigV.6 qui représente la vitesse
méridienne au débit nominal pour la machine NS3&. geut constater l'effet des pales
produisant un champ de vitesse qui s'éloigne sSensémt de celui de I'écoulement
irrotationnel (figure V.5). Ici, on observe les m&maccélération et ralentissement du fluide

aux mémes endroits, mais affaiblis.

NS32 (Qv/Qo=1)-Vm (m/s)

016 ~ : 5 .
0441 ‘ ; |

PR . , — -~
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0.02} ; . : : .
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01 012 014 016 018 02

Figure V.6 Vitesse méridienneV, (Q,/Q, =1,0) - Pompe NS32.

A partir des composantes de la vitesse mérididhret V, et de la géométrie des pales,
on obtient les vitesses tangentielset W, . A partir de ces valeurs, on a acces a plusieurs
autres parametres de I'écoulement : la vitessduab¥o la pression statique et la pression
totale p,. A titre d'exemple, on montre en figure V.7 laege tangentielle absolyg et en

figure V.8 la pression statique.
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NS32 (Qv/Qo=1) - Vtheta (m/s)
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Figure V.7 Vitesse tangentielley, (Q,/Q, =1,0) - Pompe NS32.
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Figure V.8 Pression statiquep (Q,/Q, =1,0) - Pompe NS32.
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Tous les parameétres de I'écoulement sont fortemiménceés par le débit et notamment
en débit partiel. Par exemple, en figure V.9, oat®ir les importants écarts que présentent
les lignes de courant pour la machine NS32 a 50%é&dit nominal. Essentiellement il y a
deux recirculations qui apparaissent pres du bdattaque : en ceinture en amont et au

plafond a l'aval.

NS32 (Qv/Qo=0.5) - Psi (fonction de courant)
T

014F y .
042 , — 2 -~
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0 002 004 006 008 01 012 014 o016 018 02

Figure V.9 Fonction de couranty (Q,/Q, = 0,5) - Pompe NS32.

V.2 Roue VM51

Nous présentons ici I'analyse d'une deuxieme ramrifuige ; dans ce cas, il s'agit
d'une machine de vitesse spécifique égale a 5aréfiyy.10) Cette pompe sera désignée par
VM51.

En figure V.11, on présente une coupe méridiennia deue montrant la géométrie des
flasques, le bord d'attaque des pales et le maillagngulaire utilisé sur tout le domaine de
calcul. Comme dans le cas précédent, on a divis@rngaine en deux zones et la qualité du

maillage a été vérifiée.
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Figure V.10 Vue 3D de la Pompe VM51.

CHAPITRE V

024
022
025
018
016
E 014~
012
0.1
0.08
0.06
0.04

—
—
=

0.1 0.15 0.2

z(m)

0.05

Figure V.11 Maillage - Pompe VM51.
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Cette pompe a été testée et simulée a une vitessaalion de 985 tr/mn et le fluide de
travail utilisé a été de I'air. A cette vitesserespond un débit nominal (rendement maximal)
Q,de 1213 /s

En figures V.12 et V.13, on présente la fonctioncderant et la vitesse meéridienne
irrotationnelle. On constate des caractéristiquadares a celles qui sont présentées pour la
pompe NS32; Le champ de vitesse méridienne rotaitmest présenté en figure V.14.; cette
fois les différences avec le champ de vitesse neén@ irrotationnelle sont faibles. Cette
roue de pompe fortement agrandie au niveau dddtceipour des questions de cavitation
présente de fortes variations de la vitesse méme@ielu plafond a la ceinture le long de l'aréte
d'entrée. La sortie de roue, également élargieeptésune vitesse méridienne non uniforme

contrairement a la roue NS32 précédente.

VM51 (Qvw/Qo=1) - Psii (fonction de courant irrotationnelle)
0702 O R 0.05
0.22
0.18
+0.03
0.14
012
= +10.02
0.1
0.08
0.01
0.04
0

Figure V.12 Fonction de courant irrotationnelle ¢, - Pompe VM51.
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VM51 (Qv/Qo=1) - Vmi (Irrotationnelle) (m/s)
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Figure V.13 Vitesse meéridienne irrotationnelleV,; - Pompe VM51.

VM51 (QviQo=1.05) - Vm (mfs)
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Figure V.14 Vitesse méridienneV, (Q,/Q, =1,05) - Pompe VM51.
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Sur le champ de vitesse précédent, on a extraittéase sur l'arét&/ de sortie et

calculé sa composante normaFeD{?m); cette vitesse est présentée en figure V.15. &dte
comparée avec les essais réalisés a l'aide d'umde s cing trous. L'abscisse indiquée
correspond a la distance linéaire mesurée sutd'ak@ sortie a partir du plafondlq de la
figure précédente). Pour ces essais, la pompe VAM&E testée a l'air sur un caisson aspirant
(Fontaine A. 1999 [ii], Francisco M. 1999 [iii]).us cette méme figure, on a superpose les
profils de vitesse calculé et corrigé pour prenedneconsidération les effets des couches

limites de paroissuivant la méme démarche, que adtilisée au chapitre Ill.

VMS1 (Qv/Qn=1,05) - Vims
6 T T T i
— Calcul
& Calcu+C.L.
© Essais

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
ds (m)

Figure V.15 Vitesse méridienne sortante m?m (Q,/Q, =1,05) - Pompe VM5L1.

Les figures V.16 a V.24 montrent les fonctions darant rotationnelles, les champs de
vitesse meéridienne et les profils des vitessesodrespour trois autres debits partiels : 74%,,
58% et 34% respectivement. Dans ces trois cas,ptesls de vitesses calculés sont
accompagnés de leurs homologues expérimentaux.o@state un bon accord qualitatif
concernant la tendance. Il est toujours intéresdamemarquer que ces trois cas présentent
des recirculations plus ou moins importantes sédodegré de sous-débit a I'entrée de la

pompe. Dans le cas du débit partiel a 34% du débwninal (figures V.16 et 18) la

12
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recirculation s'étend jusqu'a la sortie, fait gsti @ident sur les profils de vitesse mesurés en

sortie.

VM51 (Qv/Qo=0.74) - Psi (fonction de courant)
T T
024 [ — |
0.035
022 - -
025 7 __:,0.03
016 [ -
= -10.025
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014 L - = 40.02
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F -0.015
01 4 ¥ |
0.08 o] 0.01
006 | -
0.005
—
004 [ — |
! 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figure V.16 Fonction de couranty (Q,/Q, = 0,74) - Pompe VM51.
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VYMS51 (Qv/Qo=0.7385) - Vm (m/s)
T T T Zr T
024 B 5
0221 s
0.2 - ; 5
0181 il
L4
016 il
014} 1
S
0121 s
0.1 = 5
0.08 - e
0.06 - B 1
0.04 s
. ; "
0 0.05 0.1 015 0.2

Figure V.17 Vitesse méridienne sortant&/, (Q,/Q, =0,74) - Pompe VM51.

VM51 (Qvw/Qn=0.74) - Vms
6 T T T I
— Calcul
— CalegxC L.

< Essais

Vms (m/s)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
ds (m)

Figure V.18 Vitesse méridienne sortantei [V, (Q,/Q, = 0,74) - Pompe VM51.
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VMS1 (Qv/Qo=0.58) - Psi (fonction de courant)

0.24

0.03
0221
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0.14
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0.1+
0.01
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1
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Figure V.19 Fonction de couranty (Q,/Q, = 0,58) - Pompe VM51.

VM51 (Qw/Qo=0.5804) - Vm (mis)
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Figure V.20 Vitesse méridienneV, (Q,/Q, = 0,58) - Pompe VM5L1.
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VMS1 (Qv/Qn=0.58) - Vms
6 T T T i
— Calcul
o — CalulxC L.
© Essais

Yms (m/s)

Figure V.21 Vitesse méridienne sortante m?m (Q,/Q, =0,58) - Pompe VM51.

VMS1 (Qv/Qo=0.34) - Psi (fonction de courant)
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Figure V.22 Fonction de couranty (Q,/Q, =0,34) - Pompe VM51.
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VM51 (Qv/Qo=0.34) - Vm (m/s)
T T T T
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Figure V.23 Vitesse méridienneV, (Q,/Q, = 0,34) - Pompe VM5L1.

VM51 (Qv/Qn=0,34) - Vms
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Figure V.24 Vitesse méridienne sortantei [V, (Q,/Q, = 0,34) - Pompe VM51.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Lors de cette étude, nous avons développé un cadelgse rapide de I'écoulement
méridien dans les turbomachines. Ce code est basa i£solution des équations dynamiques
moyennées qui régissent I'écoulement interne stadive et non visqueux dans le repere
relatif. On a utilisé une combinaison linaire dgsations de quantité de mouvement selon les
directions axiale et radiale pour éviter au termerse des équations de devenir singulier. Le
modele ainsi développé est particulierement adaptéas le plus général des machines de
compression ; a savoir, les machines mixtes. Onéweldppé également les équations
permettant, a l'aide de [I'hypothése d'un nombreininfd’aubages et d’écoulement
axisymétrigue de calculer a la fois les forces bames et la cinématique simplifié de
I'écoulement aube a aube, qui prend en compte des@bs geomeétriques fournies par les
constructeurs ou les logiciels de conception gkbélette derniere démarche assure une
liaison tres efficace dans le cadre de I'avantgirdes turbomachines ou, dans une premiére
approche d’optimisation, la géométrie des pales p&e prise en compte de maniére trés
simple. Les résultats obtenus semblent tres cotg&rmn débit nominal mais également en

deébit partiel comme le montrent les comparaisorgitgtives avec les résultats d’essais.

Deux méthodes numériques différentes ont été égdispour résoudre les systemes
d’équations. Dans une premiere approche, on a algpél des équations meéridiennes
simplifiées qui ont été discrétisées en différerfo@ss dans un domaine rectangulaire pour
traiter les machines axiales. En second lieu, resxens développé un code basé sur la

méthode des éléments finis pour traiter les mashimgtes et centrifuges.

Apres la mise en ceuvre numérique de chaque codalald, le deuxiéme pas a consisté
a les valider. Les validations et applications dde; baseé sur les différences finies pour les
machines axiales, ont été effectuées a l'aide daloul de la vitesse tangentielle par des
corrélations de déflexions en grilles d’aubes et agnthése des vitesses a l'intérieure de la
zone aubée par interpolation linéaire ou quadrati@ies validations ont porté sur les cas

suivants :
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« Validation dans le cas d’écoulements irrotationnalgec deux rapports de moyeu
différents (0 et 0,5) en comparant les solutionséniques et les solutions analytiques

obtenues par séparation des variables.

» Vérification de linfluence du positionnement desnditions aux limites a I'amont et a
I'aval sur la précision de la solution numériquenparée avec la solution théorique dans
le cas d’'une machine idéale en vortex forcé. Comipan des résultats avec ceux qui ont

été donnés par la théorie des disques actuateurs.

» Validation des profils radiaux de vitesses axiglesr les trois types de vortex les plus
courants (libre, constant et forcé) comparés awecThéorie de I'Equilibre Radial

Simplifié

« Validation de la variation axiale des profils detesses débitantes a partir de la Théorie
des Disques Actuateurs, dans le cas d’'une machineréex constant équipée de pales de
faible épaisseur.

« Validation a partir de deux machines réelles, I'enevortex libre (N3) et I'autre en vortex
forcé (N5). On a présenté, parmi les parametrediédules résultats obtenus en faisant
varier le débit (nominal et partiel @5Q,), 'empilement des pales (sur le bord d'attaque,
centré et sur le bord de fuite) et I'évolution &xide la vitesse tangentiell, (charge
axiale des pales). On a compare les profils dssdé® ainsi obtenus avec les résultats issus
de la Théorie de Equilibre Radial Simplifié et awkss résultats expérimentaux issus des
mesures de vitesses faites a I'aide d’'une sondegatimus. On a constaté l'influence du

deébit et de I'empilement sur la présence d’une zenecirculation.

» Validation de la méthode par le calcul de I'écowdatmeéridien dans un ventilateur (H2)
avec les résultats issus de la Théorie de EquilRaglial Simplifié et de résultats
expérimentaux obtenus a l'aide d’'une sonde desstes cing trous. On a observé des
écarts plus importants que dans les cas précédéossts liés au non-respect des

conditions de frontiére utilisées dans la simukatio

Le code basé sur les équations completes, résalli@isle de la méthode des éléments

finis, a été appliqgué sur deux machines hélicodagts. Les calculs simplifiés des vitesses
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tangentielles ont été utilisées dans ces cas. aliations et applications de ce code ont porté

sur les cas suivants :

» Application sur une machine centrifuge (NS32). Magié du domaine et vérification de sa
qualité. Calcul irrotationnel (équation homogene)dabit nominal montrant les lignes de
courant et la vitesse méridienne irrotationnell@lcGl rotationnel au débit nominal
montrant des écarts importants sur le champ desatenéridienne par rapport au calcul
irrotationnel malgré les faibles différences surfdaction de courant. On a également
calculé les autres composantes de la vitesse quigbent d’accéder aux champs de
pression statique et totale. Sur cette méme machewe calculs en débit partiel
(Q,/Q, =0,5) ont été effectués montrant I'apparition de zodesecirculation au pied de

pales et a la ceinture prées des bords d’attaque.

* On a effectué des calculs similaires sur une auwe hélicocentrifuge (VM51). Dans
cette application, les vitesses méridiennes s@saoht été comparées avec des mesures
expérimentales prises a l'aide d’'une sonde de sgtes cing trous. On a comparé ces
profils corrigés avec les corrélations de vitesi#fgcitaires pour les couches limites, ceci
quatre débits différents (105% 74% 58% et 34% dhitdéominal). On a constaté des
recirculations aux débits partiels qui avancentetdgrée de la pompe vers la sortie au fur
et a mesure que le débit diminue. Un autre comstattre que les vitesses calculées par
cette méthode sont en accord qualitatif avec lsaiet que la tendance globale de
I’écoulement est prise en compte, notamment I'dpparde la recirculation en sortie est

prédite correctement en termes de débit et deiposit

Les résultats obtenus jusqu’a présent sont tréesueageants malgré la simplicité des
modeles et le nombre important d’hypothéses usiis€lusieurs développements futurs basés

sur ces codes sont donc envisageables. Parmugsmbortants, on peut citer :

* Le couplage avec un code aube a aube complet ptida en compte des variations
azimutales par l'utilisation des équations competeoyennées permettra au modele
d’atteindre une meilleure précision prennant ensicl#iration les effets de la grille, les
écoulements secondaires et les valeurs des foladsagie.
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 Les équations développées permettent naturellendenttraitement de machines
multiétagées avec des extensions simples dangle desemble donc trés intéressant de

poursuivre la recherche dans cette direction.







