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RESUME

Grace aux progrés informatique, il est maintenant possible de faire des calculs
numériques précis sur les écoulements tridimensionnels, internes ou externes, compressibles ou
incompressibles, visqueux ou potentiels dans les systémes mécaniques. Dans le cas des
turbomachines, la modélisation des équations qui régissent les écoulements est complexe et fait
intervenir des interactions entre des structures de formes variées et le fluide (couplage entre les
effets de rotations engendré par I’écoulement et les effets des courbures des surfaces solides).
Cette interaction modifie I’écoulement moyen de fluide et la turbulence. Toutefois, cette
derniére décennie, on constate des avancées considérables en ce qui concerne la résolution des
problémes d’écoulements et d’interactions fluide-structure, autant pour les turbomachines que
pour les réacteurs. A cet effet, plusieurs types d’algorithmes et de méthodes numériques sont
disponibles dans la littérature, et, généralement, les plus performants sont utilisés par des

Logiciels commerciaux.

Dans ce travail, on s’intéresse a la modélisation des écoulements dans une centrale
hydroélectrique avec un accent sur les écoulements dans les turbomachines. Pour cela, dans un
premier temps, nous développerons différents modeles pour chaque composante de la centrale.
Ensuite, nous utiliserons le Logiciel ANSYS-CFX pour la simulation. Une validation qualitative
des modeéles de ces composantes sera enfin effectuée grace a des résultats obtenus dans la
littérature ; ceci dans la perspective de la simulation et de la caractérisation de I’ensemble d’une

centrale hydroélectrique.




ABSTRACT

Thanks to the developments in computer science, it is now possible to make precise
numerical calculations on three-dimensional, internal or external, compressible or
incompressible viscous or potential flow in mechanical systems. In the case of turbomachines,
the modeling of the equations governing the flows is complex and involves interactions between
structures of various shapes and the fluid (coupling between the effects of rotations generated
by the flow and the effects of the curvatures of the solid surfaces). This interaction modifies the
average fluid flow and the turbulence. However, in the last decade, considerable progress has
been made in resolving flow problems and fluid-structure interaction for both turbomachines
and reactors. For this purpose, several types of algorithms and numerical methods are available

in the literature, and generally, Commercial Software uses the best performing ones.

In this work, we are interested in the modeling of flows in a hydroelectric plant, with a
focus on turbomachine’s flows. Doing so, we will firstly design different models for each
component of the plant. Then we will use the ANSYS-CFX Software for simulation. Finally,
after validation tests, we will present the results from the modalisation of each component on

the one hand and the entire assembly plant on the other hand.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION GENERALE

Jadis, I’hydraulique était la principale force utilisée pour la production de 1’énergie
électrique. Toutefois, aprés la deuxiéme guerre mondiale, le bas prix des matiéres fossiles, les
colits élevés des installations hydroélectriques, ainsi que ’avénement du nucléaire ont renvoyés
cette source de production d’énergie au second plan. Les questions environnementales
(réchauffement climatique, développement durable, énergies renouvelable) ainsi que les
pénuries annoncées des matieres fossiles (voir Figure 1-1), ont petit a petit réhabilité

I’hydroélectricité.

Le grand défi des prochaines décennies est de juguler I’augmentation prévue de la
consommation énergétique mondiale avec les colits et les impacts environnementaux. Ce
paradigme nous impose une analyse judicieuse de I’utilisation des différentes sources d’énergies
telle que : les combustibles fossiles, le nucléaire et les énergies dites renouvelables. Dans cette
dernigre catégorie, I’hydroélectricité est une solution a la problématique (colits/environnement).
Eneffet, elle est la plus économique des énergies renouvelables, elle offre un trés bon rendement
de transformation (94% - 96%) [1], et un excellent facteur de rendement (nombre de kilowatts-
heures produit pendant la durée de vie, par rapport a I’énergie investie dans la construction de
I"installation). La production d’électricité venant de 1’hydraulique représente 16 a 17% de la
production mondiale et représente a elle seule 70% de la production d’¢lectricité par les énergies
renouvelables (voir Figure 1-2) [1]. La technologie utilisée dans ce domaine de nos jours repose
sur des siécles de développement continu. En outre le colt du kilowattheure ne dépend pas
comme pour les énergies fossiles ou nucléaires du court des combustibles, soumis aux
fluctuations du marché mondial. De ce fait I’hydroélectricité est un facteur d’indépendance

énergétique pour les pays qui I’exploitent.

Tout ce qui précede nous permet de constater que I"hydroélectricité est 'une des
ressources énergétiques propres la plus importante et la plus fiable. D’ou la nécessité

d’améliorer la conception et le fonctionnement des équipements de production de cette énergie.
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1.1 Problématique

Dans les pays industrialisés et notamment au Canada, beaucoup de sites sont aménagés
pour la production d’hydroélectricité depuis bientdt 50 ans. C’est au-dela cette plage que les
spécialistes considérent que I’augmentation des cofits d'exploitation, ainsi que la diminution des
performances engendrée par le vieillissement nécessite une réhabilitation. En effet, lors de la
conception d’une centrale hydraulique, les différentes composantes de la centrale sont étudiées
pour fonctionner conjointement. A I’issue de la réhabilitation d’une centrale, le comportement
de la nouvelle turbine avec les anciens équipements déja existant reste incertain. Dans certains
cas, encore non prédictifs, un mauvais agencement du couple roue/aspirateur peut survenir
entrainant notamment, une chute soudaine du rendement prés du point de fonctionnement
nominal de I'installation [4]. La réhabilitation n’est rentable que si elle n’affecte pas les
infrastructures de I’aménagement hyvdraulique (a minima les piéces scellées dans le béton telle
que la bache spirale et 1’aspirateur) et qu’un maximum d’¢léments existants puissent &tre
conserveés. En général, 1’ancienne turbine ainsi que les directrices et les avant-directrices sont

remplacées par de nouvelles ayant un rendement plus élevé.

Lorsque les exploitants de complexes hydroélectriques désirent ériger ou réhabiliter une
centrale, les fabricants de turbines hydrauliques font appel, entre autres, a la Mécanique des
Fluides Numérique (MFN) pour estimer les pertes d’énergie dans les diverses composantes de
I"installation. Grace a I’amélioration des outils de calcul (ordinateurs de plus en plus puissants,
nouvelles méthodes numériques) et a I’évolution des savoirs techniques (meilleure connaissance
de I’'écoulement des fluides et des phénoménes dynamiques), il est aujourd’hui possible de créer
des profils hydrauliques plus performants. On peut désormais améliorer le rendement d'une
machine jusqu'a 5% par rapport a la conception initiale [5]. Tous les composants de la machine
sont importants dans [’estimation du gain potentiel, d’ou le théme de 1’étude proposé :
« Modélisation et simulation des écoulements dans les centrales hydroélectrique ». Plus
simplement, 1’objectif’ principal poursuivi par ce travail est 1’élaboration d’un modéle de
I’écoulement dans le circuit hydraulique (conduits, bache spirale, distributeurs, turbine,

diffuseur) d’une centrale hydroélectrique.
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1.2 Objectif général

Jusqu’ici, ¢’est grace a Pexpérimentation que I’on a pu approfondir et mieux comprendre
certains phénoménes physiques régissant le fonctionnement des équipements hydroélectriques,
et parfois, la démarche expérimentale reste le seul moyen permettant de les caractériser. Par
contre, dans le domaine de la conception, de la maintenance et de 1’analyse des performances
de ces équipements, et malgré les efforts mobilisés dans ce domaine, I"expérimentation ne
représente pas le moyen le plus adéquat [4]. En effet, les colts associés a la fabrication des
maquettes expérimentales et des essais entrainent une augmentation du coft total de réalisation.
La simulation numérique des écoulements, en particuliers dans sa nouvelle branche dénommée,
‘Computational Fluid Dynamics’® (CFC) en frangais Mécanique des Fluides Numérique, est
devenue un outil important pour I’étude des écoulements hydrauliques. Notre travail, consiste
essenticllement a apporter une contribution au développement des outils de modélisation et de
simulation en vue d’améliorer la conception numérique de maquette du circuit hydraulique

(conduits, bache spirale, distributeurs, turbine, diffuseur) des centrales hydroélectriques.

Centrale hydraulique réelle

‘ Ressources informatiques
W £ -
I

——

Maillage

|-
I-

Résultats

Figure 1-3 Processus général de modélisation de la centrale [6]
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1.3 Objectifs spécifiques et organisation du travail

Pour Atteindre cet objectif, nous avons organisé ce document en six (06) chapitres avec

organisés comme suit :

1. Presenter le cadre global, la problématique, les motivations et I’organisation du
travail qui nous a été confié ; cette partie du travail sera effectuée dans le chapitre 1
introductif de 1’ouvrage.

2. Réaliser I’étude d’une centrale hydroélectrique, et présenter I’état de I’art en
matiére de modélisation des écoulements dans les centrales hydroélectriques ;
Ceci est traité dans le chapitre 2 des généralités et de 1’état de I'art.

3. Présenter la théorie de la modélisation des écoulements dans une centrale
hydroélectrique avec un accent sur les écoulements dans les turbomachines ; cela
fera I’objet du chapitre 3

4. Mettre en ccuvre des modéles de simulation pour chaque composante de Ia
centrale ; Ce sera I’objet du chapitre 4. Ce chapitre contiendra 1’essentiel de notre
travail.

5. Présenter, valider et analyser les résultats provenant de la simultion de chaque
composante ; ce sera le contenu du chapitre 5.

6. Le travail se terminera par une conclusion qui sera consacré aux remarques, aux

observations ainsi qu’aux perspectives liés au sujet adressé.

Notre opérerons de la maniére suivante : En se basant sur les données de référence fournies
par une documentation provenant de la centrale 1.A-1, nous dimensionneront et dessineront
numériquement les différentes parties du circuit hydraulique de ladite centrale, grace au logiciel
de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) AUTODESK INVENTORPRO. V18. Certaines
hypothéses portant sur: lTes conditions aux frontiéres, le modéle de turbulence et
I"indépendance des maillages, seront pris en compte dans la modélisation et la simulation
numérique des différentes parties de la centrale, grace au logiciel ANSYS-CFX. VR18.1, qui
s’appuie sur la méthode des volumes finis. Enfin les résultats obtenus seront comparés a ceux
présents dans la littérature de sorte a vérifier les tendances ¢t a servir de validation qualitative

de notre modéle.
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CHAPITRE 2 GENERALITES ET ETAT DE L’ART

2.1 Introduction

D’une maniére générale une centrale électrique désigne tout systéme permettant de
transformer une énergie primaire (I'eau, de la vapeur d’eau, du vent) en énergie mécanique, de
maniére a faire tourner un alternateur, qui a son tour, transforme cette énergic mécanique en
énergie électrique. Dans le cas des centrales hvdroélectriques, 1’eau est 1’énergie primaire. Une
centrale hydroélectrique comporte de nombreux équipements mais un seul produit de
I'électricité et c'est I'alternateur. Pour assurer sa production, l'alternateur doit &tre mis en rotation
par une turbine qui tourne elle-méme grace a la force de l'eau. L'¢lectricité générée par
l'alternateur sera élevée a de hautes tensions par un transformateur pour étre ensuite envo yée
sur les lignes de transport vers les consommateurs d’énergie électrique a des fins de différents
usages. Ce chapitre est consacré a la technologie des centrales hydroélectriques, et au
fonctionnement des différents éléments les constituant, avec un accent sur la turbine Francis qui
est la roue choisie pour notre étude. On passera enfin en revue la littérature en lien avec la

modélisation et la simulation des centrales hydroélectriques.

prise d'eau

Figure 2-1 schéma de fonctionnement d’une centrale hydroélectrique [6]
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2.2 Composition et fonctionnement d’une centrale hydroélectrique

2.2.1 Composition

Le circuit hydraulique d’une centrale de moyenne chute est en général composée :

D’un réservoir d’eau (barrage) : dont le réle principal est d’assurer la disponibilité¢ de

I’énergie primaire (eau) en tout temps tout au long de I’année.

D’une prise d'eau : réalisée dans le cadre d'un barrage d'accumulation. Ta prise d'eau peu
profonde est équipée d'une grille grossiére qui empéche les arbres, branches, débris et pierres
de pénétrer dans le systéme de conduit et dans a la turbine. Une porte d'entrée est destinée a

couper l'acheminement de l'eau lorsque le systéme de conduits doit étre vidé.

D’une ou plusieurs conduites forcées : servant principalement a orienter I’écoulement de I’cau
du réservorir, suivant une dénivellation soit imposée par la géographie du site, soit décidée par
des besoins logistiques. Les conduites sont généralement creusées dans le sol, construites
comme une goulotte de bois ou de béton, ou encore percées ou dynamités dans la roche avec un

tunnelier.

D’une biache spirale : C’est en fait un réservoir sous pression de I'eau a 'amont du barrage. La
distribution de I'eau 4 chacun des passages se fait par la diminution de la loi de section au fur et
a mesure que l'¢coulement progresse. Elle se présente en général sous forme de colimagon, et

est faite d'un assemblage de tdéles d'acier soudées.

Des directrices : clles ont un réle de régulation. Ce sont les directrices qui contrélent le débit
de l'eau dans la turbine. I'aube directrice est reliée au mécanisme de vannage qui permet de la
faire pivoter dans l'axe de son tourillon en méme temps que ses voisines et ainsi de faire varier
I'espace entre elles. Ce faisant, I'effet est immédiat sur le débit. Un systéme de régulation asservit
la vitesse de rotation a l'ouverture des directrices. Lorsqu'une demande d'électricité
supplémentaire se fait sentir, 'alternateur freine la turbine. Dés qu'une variation de vitesse est
détectée, le régulateur de vitesse commande le mécanisme de vannage pour la contrer, la
consigne étant de maintenir la vitesse de rotation constante pour produire la fréquence

synchrone.
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La turbine : C’est l'un des éléments les plus importants d'une centrale. Elle assure la
transformation de 1’énergie potenticlle de 1’eau, en énergie mécanique qu’elle fournit a
l'alternateur, qui lui converti cette force motrice en énergie ¢lectrique. I1 est important de noter
que les turbines doivent pouvoir fonctionner a des débits variables, en fonction de l'apport d'eau
inégal du cours d'eau, ou encore des besoins en énergie du réseau. Ces conditions différentes

peuvent entrainer des pertes d’énergies importantes.

2.2.2 Fonctionnement

Lors de la mise en service de la centrale, I’eau retenue par un barrage, ayant emmagasinée
de I’énergie potentielle, s’engouffre dans la conduite forcée, qui 'achemine a la bache spirale
(conduit en colimagon). Elle traverse ensuite une roue de turbine qu’elle fait tourner et se dirige
vers son axe pour enfin s'écouler dans l'aspirateur situé en dessous. L'énergie mécanique
produite par la puissante pression exercée par l'eau sur la turbine est transmise a l'alternateur qui
la transforme en énergie électrique. 1'alternateur, relié a la turbine par l'arbre, est formé d une
partie mobile, appelée rotor, et d’une partie fixe appelée stator. La paroi externe du rotor est
composée d'¢lectroaimants, tandis que la paroi interne du stator consiste en un enroulement de
barres de cuivre. Lorsque le rotor tourne dans le stator, les électrons présents dans les barres de
cuivre « vibrent » Le mouvement des électrons crée un courant électrique, un peu comme
dans l'expérience de Faraday, réalisée en 1831 et portant sur l'induction électromagnétique, mais

a plus grande échelle.

I1 est impératif que tous les groupes turbines-alternateurs d'un réseau soient rigoureusement
synchronisés, ¢'est-a-dire qu'ils maintiennent trés exactement leur vitesse de rotation. En effet,
Les appareils qui consomment de 1'électricité sont congus en fonction d'un courant alternatif
dont la fréquence est précise. Cette fréquence dépend de la vitesse de rotation du groupe, c'est-
a-dire du nombre de fois par seconde que les aimants du rotor passent devant les barres de métal
conductrices du stator. Cette fréquence s'exprime en cycles par seconde ou en hertz (Hz). En
Amérique du Nord, le cycle normalisé du courant alternatif est de 60Hz, tandis qu'en Europe, il

est de 50 Hz.
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2.3 Classifications des turbines

D'une maniére générale, nous pouvons distinguer deux grandes famulles de turbines

hydrauliques de grande pussance, les furbines 4 impulzion et celles & réaction,

* Lesturbines a tmpulsion (ou a action) : Elles sonl genéralemenl utilisées sur des cours
d'eau ayant un débit Faible, et une hauteur de chute supérieure a 300 m. Elles transtorment
I'gnergie cinefique dun jet d'ean atres haute yitesze et la tranamettent & une turbine Dans
cette Lamille, noug wouvons entre autree la turbine Paltot, C'est une roue hydraulique qui
recuptre | energie du mouvement de | eau grace a des augets en forme de cwllére (Voir
Figure 2-2)

¢ Les turhines a reaction : Cr sonf des furbines qui combinent la pussance cinétique de
'scenlement du fuide ot 'apport de la pression pour les frangformer en fnergie mécanique
Elles sont genéralement utilisées dans les endroits ol le débat est moyen, et une hauteur de
chute comprize entre 30 et 300t Les turbines taisant partie de cette catégorie sont La

turkane Francis, La forbine Kaplan (Ver Figore 2229, of la burbime & hetlic s

Figure 2-2 Turbines: Pelton (a gauche); Francis (Au miliea); Kaplan (a droite) [7]

[P
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Le choix de Pune ou l*autre de ces turbines se fait en fonction de plusieurs paramétres,

les principaux étant : le débit, la hauteur de chute, et la vitesse de rotation du groupe turbo

alternateur, tels que présentées par la Figure 2-3.

= jurbines
2
= W
' Frar_wc& =
turbines
h T—!,amm tur
0 100 200 300G
b Speciic speed f,

Figure 2-3 Diagramme de selection du type de turbines en fonction de la vitesse specifique [B]

Tableau 2-1 Comparaison des caracteristiques principales de turbines usuelles [8]

Fellon Francis Kaplan ou hélice
Vilosse speciigue 50 [+ JE T 250
s s ]
Téte i) A= 250( Bty == 13 TR
Fulnsaines maaimale
LRl 30 i a)
Randemant (7. el 1Y} .

10



Mémoire de maitrise Par Maurency ZANGA Hiver 2018

2.4 La turbine FRANCIS

De toutes les turbines présentées plus haut, La turbine Francis est celle qui équipe les
centrales hydro-électriques les plus puissantes au monde [9], c’est a ce titre qu’elle sera celle
que nous ¢tudierons tout au long de notre travail. Le principe de fonctionnement d'une turbine
Francis est le suivant : I'eau entre en premier dans la volute (aussi appelée bache spirale). Elle
circule dans l'avant-distributeur a aubes fixes puis a travers un cercle de vannage a aubes mobiles
ou la section de passage peut étre variée selon le débit désiré. Le distributeur a donc deux

fonctions :
1) Donner au filet d'eau une direction convenable a I'entrée de la roue, afin d'éviter les chocs ;

2) Régler le débit d’eau admit dans la roue sous une grande pression et transmet son énergie aux
pales solidaires du rotor. Une partie de I'énergie est transmise par le fluide sur les pales en raison
du changement de pression, tandis que le reste de I'énergie est extraite par la spirale qui entoure
la turbine. A la sortie, le fluide a une vitesse faible et peu d'énergie. La forme du tube de sortie
est congue pour décélérer le fluide, et le faire remonter en pression pour 1’évacuer
axialement dans I’aspirateur dont la fonction est de ramener la pression du fluide a la pression
extérieure et de récupérer une grande partie de I'énergie cinétique encore existante a la sortie de

la roue.

11
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Avami=tircoiricy

Flgure 244 Vue gn coupe d'une turb ine Frunci [10)

2.5 Etat de 'art sur la modélisation des centrales hydroélectrigues

Jusqu'en 1978, malgré "existence des meéthodes des éléments et différences finis,
|"wrancer relative dans 1 domane de informatique, et son influence dans 18 domame de
|'aerodynamigue ef des sttuctires mecaniques le domane des machines hydrauliques rese
micofe cantonne dang le développement expeérimental Ce dernier 5 appute sur des bases de
donnees existantes of s 1 expenence des concepteurs de turbomachmes [11], Consequence des
arandd progres dans le developpement des outils tameriques et des moyens imformatiques
disponible, La sumalation nutnerique des Acoulements sccupe de nos jours une place trés
mportante dans les disciplines de la mécaque des Aumdes et des tarbomactunes & est e point
de départ de larésalution des fquations 4" Fuler et de Wawiar-Stockes dang les applications de la
mécanque des fluidee, Los CFD (Computationa Fluide Dynamice, Comme nous | app ellerone
tout au long du docutnent), esb une approche utdfice pour analyse des ecoulements e 1a
conception des turhines hydrauligues. L' application des methodes tumerigues pout étude des

ecoulements dans les turbines hydratligues peut se décomposer en troig phases majeures

12
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1. La méthode quasi-tridimensiommelle / Q-3D (1978 - 1987) [12-16]

Elle consiste a décomposer I’écoulement tridimensionnel en deux écoulements
bidimensionnels : le plan méridien et le plan aube a aube. Cette décomposition se trouve a
I’origine de plusieurs logiciels de calcul. Le schéma d’écoulement a pour hypothése principale
la présence d’un nombre élevée d’aubes entrainant ainsi la considération de 1’écoulement
comme axisymétrique et stationnaire. Le calcul de 1’écoulement méridien permet de déterminer
les nappes de courant intérieur de la machine. Durant cette période, seule les simulations de
fluide dans les machines a leur point de fonctionnement nominal étaient possibles. Les autres

plages de fonctionnement n’étaient pas encore a 1’ordre du jour.
2. La méthode EULER-tridimensiommelle (1978 - 1994) [17]

Elle consiste en la résolution des équations d’EULER dans un repére absolu en
coordonnées cylindriques, pour un écoulement stationnaire et axisymétrique. Ces équations sont
complétées par I’équation de continuité ¢t de conservation de la rothalpie. Cette résolution
permet la détermination de 1’écoulent méridien. Les conditions aux limites appliquées sont
celles de Dirichlet sur la paroi, et celles de Neumann a I’entrée et la sortie du domaine méridien.
Grace a cette méthode 1l a été possible de démontrer que I’écoulement dans une turbine Francis,
suivait une trajectoire axiale symétrique, ce quin’était encore qu’une intuition avec la méthode
précédente. Elle permit également de réaliser des études sur des plages de fonctionnements
différents du point de fonctionnement nominal. I.”article de Gode et al., publi¢ en 1987 est une
référence dans le domaine, reconnu comme étant la premiére simulation réussie par la méthode

Euler-3D.
3. Le banc d’essai virtuel (1990 - a nos jours) [18-27]

Dans les années 90, la méthode des volumes finis, qui utilise les équations de
conservations de masse et de quantité de mouvement, est devenue un moyen efficace pour
résoudre les équations de Reynolds navires-stokes moyennés (RANS), pour la conception des
turbines en général et de la turbines Francis en particulier. La plupart des logiciels commerciaux
et des compagnies de fabrication de ces équipements de nos jours, utilisent cette méthode. (ASC,
CFX, ANSYS etc...). Elle prend en compte les écoulements turbulents, grace aux modules K-

epsilon et K-oméga, ce qui donne accés a I’analyse des pertes de charges et de 1’écoulement

13
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dans les couches limites. Durant cette période, des études plus poussées ont donc été menées
sur chaque partie de I'installation hydraulique, (conduite forcée, bache spirale, roue, diffuseur).
Tout ceci a influencé la conception de nouvelles roues Francis, ¢t a créé la possibilité de
procéder a la réhabilitation des installations plutét que la construction de nouvelles. Les
recherches sur les différents équipements de la turbine sont en ce moment méme le sujet de
plusieurs études, notamment par de organismes comme : le ERCOPTAC (European Research
Community on Flow, Turbulence and Combustion), ou encore Institut Fédéral de Technologie
de Lausanne, qui a mené le projet FLINT, les travaux spécifiques de I’heure portent sur
I’amélioration de la simulation numérique de 1’écoulement dans le diffuseur, les interfaces

d’écoulement, et les modéles de turbulences.

Lain et al. [28] Montrent I'utilité de la simulation numérique comme outil de conception
et d’optimisation des turbines hydrauliques, dans le but de déterminer des courbes de rendement
en collines (hill curves), et I’analyse des pertes de charge. Ils utilisent pour cela la méthode des
volumes finis. Ils procédent par un maillage individuel de chaque composante de la turbine. Ce
maillage est raffiné localement dans les zones les plus sensibles.

Il s’appuie sur la méthode RANS, K-@ SST (Shear Stress Transport) pour modéliser la
turbulence. Dans le but de valider les simulations numériques des mesures utilisant des capteurs
de pression dynamique ont été faite, et elles montrent une bonne concordance avec les résultats

des simulations.

Ying et al. [23] traitent de I’écoulement turbulent instationnaire en 3D d’une turbine
Francis avec la CFD. Les équations gouvernantes sont discrétisées dans 1’espace par la méthode
des volumes finies, et dans le temps par la méthode des différences finies. Le modele est calculé
avec le logiciel CFX-TSC flow et le modele de turbulence utilisé est le RANS K-¢. Les champs
d’écoulement sont simulés dans la volute, le distributeur, le rotor et le diffuseur, dans les
conditions optimales de fonctionnement. Il en résulte la détermination de la vitesse et de la
pression en chaque point du champ d’écoulement, et la prédiction des performances. La
simulation numérique du champ d’écoulement permet de vérifier que chaque composant de la

turbine est bien dimensionné.

14
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Saeed et al. [29] présentent les résultats de la modélisation a grande échelle de
I’écoulement de I’cau et de ’analyse des flux induits par les contraintes dans une roue de turbine
Francis. La premiére étape de la modélisation concerne le débit d’cau, afin d’identifier les
charges qui agissent sur les aubes de la turbine. L’&tape suivante consiste en 1’analyse par
éléments finis des contraintes appliquées sur la base des distributions de pressions calculées a
partir de la modélisation CFD. Les données opérationnelles enregistrées sur 'unité 2 de la
centrale Derbentikhan ont été utilisées comme entrées de modélisation. Les résultats des calculs
ont révélé que les zones de contraintes élevées sont situées au bord de fuite de la roue, ce qui

explique I’observation des fissures dans ces zones.

Huang et al. [30], collaborant avec Swirderski sur un projet d’optimisation et de
réhabilitation d’une turbine Francis de la centrale hydroélectrique de Lushui, Utilisent la CFD
pour élaborer un modéle numérique incluant I’écoulement inteme de la turbine. Le domaine de
calcul est composé de plusieurs blocs de grilles créés avec le logiciel CFX et le programme
TASCbob, propre a Swirderski Engineering (SE), est utilisé¢ pour affecter l'entrée et les
conditions limites de sortie ainsi que pour définir le type d'interface de grilles entre rotatif et

non-rotatif des systémes de coordonnées.

Tridon et al. [4] ont effectué des mesures expérimentales, dans le but de mettre en
évidence le phénoméne de chute de rendement. Ils établissent une corrélation entre le rapport
du rendement adimensionng, sur rendement de meilleur point de fonctionnement (MPF), et le
coefficient de débit. La courbe de rendement global de la centrale est représentée en rouge, et
celle du coefficient de récupération de 1’aspirateur en bleu. Le décrochage observé sur la courbe

indique le licu de dit de I'accident a 1’aspirateur.

Ruchi Khare et al. [24] travaillent sur la simulation et 1’analyse de I’écoulement
turbulent en 3D d’une turbine Francis, a différentes vitesses de rotation. Ils utilisent le logiciel
ANSYS CFX. V11 pour la simulation numérique. Les valeurs moyennes des paramétres de
I’écoulement tels que les vitesses d’écoulement et les triangles de vitesses a ’entrée, a la sortie
de la roue et au niveau du distributeur, sont calculées pour obtenir les caractéristiques de

I’écoulement. La géométrie 3D de la turbine et ses composants ont été créées sur ANSYS

15
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Workbench. Le maillage quant a lui, est créé sur ANSYS ICEM CFD. Il utilise des éléments de
surface triangulaires 2D et des éléments tétraédres pour I’'écoulement 3D. Le modéle SST est
employé pour modéliser la turbulence. Les résultats obtenus ont &té validées par des essais

expérimentaux.

2.6 Conclusion

Notre contribution sera, en s’appuyant sur les études et résultats les énumérées plus haut
de maniére non exhaustive, de modéliser le circuit hydraulique de la centrale LA-1 en grandeurs
réelles, de sorte a jeter les bases des études éventuelle de ses performances. Pour cela, dans un
premier temps, nous développerons différents modeles pour chaque composante de la centrale.
Ensuite, nous utiliserons le Logiciel ANSYS- CFX pour la simulation de chacune d’entre elle.
Ft finalement, apres des tests de validation, nous présenterons les résultats provenant de ces
différentes simulations, dans la perspective de la modélisation compléte d’une centrale

hydroélectrique.

16
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CHAPITRE 3 THEORIE DES ECOULEMENTS DANS
LES TURBOMACHINES

3.1 Introduction

De fagon générale, les différentes étapes d’analyse d’un probléme physique s’organisent de
la maniere suivante : Nous partons d’un probleme physique, dont le cadre précis de 1’étude est
défini par les hypothéses simplificatrices qui permettent ensuite de déterminer le modele
mathématique approprié. La difficulté pour I’ingénieur est de savoir choisir parmi les lois de la
physique, celles dont les équations traduiront avec la précision désirée la réalité du probléme.
La détermination des caractéristiques Dans le cas isotherme, il faut écrire des équations
d’équilibre entre les différentes forces agissant sur le fluide. Dans un cas général, les équations
utilisées dans les problémes d’écoulement dans les turbomachines dérivent des équations
fondamentales de la mécanique : (équations de continuité, de quantité de mouvement, et
d’énergie). Ce chapitre considére d’une maniére sommaire, des éléments de la théorie
¢coulements de fluide, des méthodes de résolution, en mettant une emphase sur les modeles de

turbulence, ¢t les écoulements spécifiques aux turbomachines.

3.2 Les équations de conservation

Les équations mathématiques de conservation en mécanique des fluides permettent de
reproduire les phénomeénes observés dans les turbomachines et les centrales hydroélectriques.
Pour cela, il est nécessaire d’utiliser la modélisation physique avec des hypothéses appropriées

pour la résolution de ces équations, qui se présentent sous formes différentielles ou intégrales.

17
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3.2.1 Conservation de la masse (continuite) [31]

Le principe physique stipule que (hormis pour des réactions nucléaires), la masse de matiére
se conserve. Par conséquent un volume ¥ fixe dans l'espace peut accumuler de la matiére ou en
échanger avec l'extérieur mais pas en créer ni en détruire. I.'équation de bilan de masse d'un
fluide ne comporte ni terme source, ni terme puit. La masse d’un volume de fluide contenue

dans le volume I s’écrit :

m= I”p(M, HdV G-1)

En effectuant le bilan de masses a travers une surface 8§ limitant le volume J”:
dm = — I I pUdids |dt (3.2)
5

La conservation de la masse dit : la variation de masse du volume par unité de temps est égale

aux masses entrantes dans V7 (a travers S) par la méme unité de temps.

%{ i pdV] ][t s 63

Le théoréme de Green-Ostrogradski [31] permet de transformer I’intégrale de surface en

intégrale de volume :

%( m MVJ - jﬂdiv( POV (3.4)

Le volume de contréle J étant fixe on peut écrire :
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jﬂ [Z—f +div( pU)}IV =0 (3.5)

Cette relation étant valable quel que soit J, on en déduit I’équation de continuité, qui est

une équation locale valable en tout pont du fluide.
c o
a—p+dzv(pU):0 (3.6)
t

On peut retrouver des expressions de cette équation dans des cas particuliers d’écoulement :

¢ Ecoulement permanent : pas de variation explicite avec le temps, 6/6¢=0 :

div(pU) =0 3.7)

e Ecoulement incompressible : le volume de chaque particule du fluide reste constant au

cours de son mouvement.

divU =0 (3.8)

3.2.2 Conservation de la quantité de mouvement [31]

La conservation de la quantité de mouvement stipule que toute force subie par le fluide
correspond a un accroissement de sa quantité de mouvement. Et toute force subie par ce fluide
correspond a une diminution de celle-ci. Au cours du mouvement, ce domaine va changer de
position, de forme, de dimension, mais restera constitué¢ des mémes particules fluides (il

n’¢échange pas de masse avec le reste du fluide).

L’ équation de conservation de la quantité de mouvement traduit 1’équilibre entre la somme
des forces extérieures qui exercent une influence sur le fluide et le taux de variation de la

quantité de mouvement du fluide de masse m. (principe fondamentale de la dynamique).

%(ml_j) =>F, (3.9)
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La résultante des quantités de mouvement par unité de volume pU/ est :
J[ ptidv 010
v

Ou {7 est la vitesse d’un point matériel (particule fluide) par rapport au référentiel fixe.
Mon démontre facilement que la variation dans le temps de la résultante des quantités de

mouvement o/ par unité de volume est égale a la résultante des quantités de accélération

d(p0)/ dt par unité de volume :

% ,fﬂﬁUdV =Iﬂ%dlf 3.11)

D’autre part le recensement des forces exercées sur V, nous permet de distinguer :

e Les forces de volume s’exergant a distance en tout point M du volume : la densité des

forces par unité de volume exercées par le champ de gravité est ; g et dont la résultante

(le poids) sur V, vaut :
IIIPW (3.12)
v

e Les forces de surface qui sont transmises par le fluide extérieur au domaine en tout point

P de la surface de contact S limitant ce domaine, on en distingue deux :

- la densité des forces par unité de surface est —FP# ; dont la résultante (la force

de pression).

- Les forces de frottement de viscosité due au fait que les particules du fluide sont

en mouvement relatif, ce qui génére des forces de frottement.

Ces forces se retrouvent exprimées dans le tenseur de contraintes 7 .71 dont la résultante est :

[|T nas G.13)

S

20



Mémoire de maitrise Par Maurency ZANGA

Hiver 2018

Le tenseur de contraintes se compose du tenseur le forces normales (pression) et du tenseur de

forces tangentielles (viscosité).

1 0 0 54 xy 3z
r=-PI+7"=-P|0 1 O|+|z, 1, T,
0 0 1 T, T, T,

On peut donc réécrire (3.9):

d

Lo =3k, = LD - [ v+ [ s

U

Le théoréme de Green-Ostrogradski [31] permet également d’écrire :

i.!;[ d(f) AV = J;U pgdl + jﬂa(f) dv

On en déduit I’équation de conservation de la quantité de mouvement :

d(pU)

" =p§+dTV(7=“)

Or

&iv(T ) =-div(PT )+ & (T") = ~grad (P) +&iv (2D

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

On démontre facilement que pour un fluide newtonien, les composantes du tenseur des

contraintes de viscosité 77 dépendent linéairement des composantes du tenseur des taux de

déformation pure 5.
T'=2uD

Avec 5=%(@(ﬁ)+@T (U))

(3.19)

(3.20)
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Or
cﬁ—v(ﬁ)=%ﬁ(gﬁ(ﬁ)+@T (U))=%[V2U+gr7d(div((f))] (3.21)

On sait par ailleurs que ’expression générale de la dérivation particulaire de U (u, v, w, #):

d—U=a—U+U.(VU) (3.22)
dt Ot

En combinant (3.17) et (3.22) on obtient 1’équation fondamentale de la dynamique pour un
fluide newtonien. En considérant que la viscosité de dilatation est nulle (c'est-a-dire A= —% H
d'aprés I'hypothese de Stokes) :

“%?h(%ﬁ)ﬁ;ﬁm P+ VU (aiv(0) ] (323)

Pour un écoulement incompressible p:CteC:)diV(U):O On obtient I’équation dite de

Navier-stockes.
— ) — — —2
p(VU).U:—VP+p§+,uV U (3.24)

On peut aussi simplifier cette équation dans le cas ou on néglige les forces de

frottements on parle alors de 1’équation d’Fuler (équation de fluide parfait) :

—

p(VU).U =—VP+pg (3.25)
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3.2.3 Conservation de la quantité d’énergie [31]

La quantité intensive est ici I'énergie totale spécifique p(e+U?/2) ol e est I’énergie interne
massique et U?/2 est I’énergie cinétique par unité de masse ; la quantité extensive est alors
I’énergie totale du systéme. Seuls les échanges d’énergie d’origines mécaniques et calorifiques
sont pris en compte. La mécanique des fluides est étroitement associée a la thermique, puisque
les frottements visqueux engendrent des variations de 1’énergie interne et conduisent a une
variation locale de la température du fluide donc modifient son mouvement. Le premier principe
de la thermodynamique montre que la dérivée temporelle dE/dr de 1’énergie totale est égale a la
somme de la puissance des forces extérieures et de la puissance calorifique regue (par la surface

S ou produite par unité de temps et de volume), soit :

le_f‘ = }:}axr +})cal (3'26)

L1 oo+ b = [T roar s [f @i [[faa s ffons o2

Ou g(x,1) est un terme source d’énergie calorifique due par exemple au rayonnement

absorbe a 'intérieur de I, ¢ est la densité de flux de chaleur regue a travers S par convection,

par conduction ou rayonnement; £ est une force volumique.

En utilisant I’expression intégrale de 1’équation de continuité et le théoréme de la

divergence [31], il vient :
d( U° B
m p—| e+— |- fU-NVTI)-q+V|d =0 (3.28)
o dt 2

En supposant la continuité de la fonction sous le signe somme, la relation est valable quel que
soit le domaine J" considére. L expression locale est ainsi :
2

p% e+U7 =Vo+ [T+V(TT)+q=0 (3.29)
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Il en découle apres plusieurs développements et considération la forme générale de 1’équation

de conservation d’énergie.

—2
pi e+U7 = Vo + pNO) + g + @

t (3.30)

Fhux de chalewr  Effet de compressibilité ~ Source Dissipation

Variation d'énergic

La fonction &, regroupant les termes contenant la viscosité est la fonction de dissipation.
Elle est reliée a la dégradation de I’énergie cinétique en chaleur, du fait des frottements visqueux

au sein du fluide.

En introduisant ’enthalpie par unité de masse de fluide A=¢e + p/p :

pe, (%—f+U.VTj:—V.¢+ﬁT%+q+® (3.31)

En mécanique des fluides, ces équations peuvent s'exprimer sous plusieurs formes
différentes : locale conservative (dérivée en temps normale), locale non conservative (la dérivée
en temps suit la particule dans son mouvement), ou intégrale. Suivant les problémes posés, c'est

l'une ou l'autre de ces équations qui pourra &tre retenue, toutes étant équivalentes.

3.3 Forme conservative des équations de mouvements [32]

Généralement, dans le cadre de la résolution numérique des équations de Navier-Stokes,

elles doivent étre exprimées en termes de variables "conservatives". Ces variables telles que :
P.PU PV PW ph  Pe€ incluant la masse volumique, s'appellent variables conservatives.

Quand des variables "conservatives” sont utilisées dans un schéma de différences finies, les
équations discrétisées conservent d'une fagon plus précise la masse, la quantité de mouvement
et I'énergie [31]. Ceci peut &tre un avantage dans des écoulements hypersoniques, parce que les
¢quations sous forme conservative satisfont les relations de Rankine-Hugoniot et produiront les
conditions correctes de saut atravers les chocs. Un autre avantage est que la forme de différences

finies de ces équations peut &tre interprétée en tant que lois intégrales sur le volume de contréle
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des mailles de calcul. Les équations de quantité de mouvement sous forme conservative peuvent
étre dérivées pour donner, par exemple, 'équation de quantité de mouvement suivant l'abscisse

x (supposant I'hypothése de Stokes) :

bpu B 5 5 of. ou 2

0 Cu Ov 0 (624 aw]
| | —— ||| | —+ ==
6y|: (ﬁy ﬁxﬂ 62|: 0z ox

L'équation de I'énergie peut également étre exprimée en termes d'enthalpie totale et de

(3.32)

variables conservatives. Une telle forme est extrémement utile dans la dynamique des fluides et

les turbomachines dans les situations ou les changements d'enthalpie totale sont faibles
L'équation de quantité de mouvement peut étre transformée en :
DU - o & oo\

pE-U:—Vp-U+ng+(V-TU)U (3.33)

[.’équation d’énergie devient alors :

D(H) o
D o

+ pall +?(WT)+?(TU -U) (3.34)

Avec H =h+uuy, / 2=h+ (u2 +V o+ wz)/ 2. Cette équation peut étre combinée avec I'équation de

continuité ce qui nous donne :

U 9ottt =Lt pg U4V (kVI) 49z, 0) (339)

Ainsi, les équations conservatives peuvent étre écrites comme suit

S+t S+ttt =55 +T5 +t5

a4 & F & \[a @ @
At aTa &_Riék & &}*S (3.36)
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Oug FE F, G, T P, Q,et Ssont données par :

. 0 .
. _ _ _ _ _ _ Qu 2 (@+@ @]
P pu py pw Yo 3 vz
2
pu pi’ +p puv puw |1 ,u(%+@J
g=|pv|. E=| pw |, F=|p+pl|. G=| pww %
2 w @]
pw puw vw pw +p #[ax+az
| pe, | | pHu | | pHv . pHW || 0, +@,
_ o - ]
0
ay  oOx H a+a
v 2 (du v Ow
A
o ow ow 2 (ou & ow
M —+— R I
(52 i?yj e 3“(ax+ay+azj
L 7Qy+®2 i L 7QZ+CI)3

T
8 =[0, pg.. pg, pg.. P, P, 1. PEW |

ou Qx, 0., et U, sont des taux de transfert de chaleur et (D], (Dz, et (D3 sont les termes de

dissipation visqueuse et s’expriment comme suit:

ou 2 ou v ow ou  ov ou ow
®1=2,u.u——§,u.u — + 1Ly 6_+_ W —+—
Y

ax 6x+§+§ ax 0z ox
O, =2 »_2 v @+@+@ + uu %+@ + 0w @+@
Yo TRIF YIS A PV R PP

2

Et, pe, =pH—p=ph+pV7—p-
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3.3.1 Equations de Navier-Stokes (continuité et équation dynamique) [32]
Comme nous I’avons vu plus haut, les formes différentielles de I'équation de continuité ot
I'équation de conservation des quantités de mouvement peuvent étre obtenues a partir des
relations intégrales sur un volume de contréle et par l'application du théoréme de la divergence.
Si le fluide considéré est newtonien. Avec considération de la pesanteur, les équations régissant

I'écoulement peuvent étre exprimées ainsi :

%—f+?(p(7)zo (3.37)

P —+(VU)-U =—Vp+pg+uNVU (3.38)

Le terme a gauche de I’égalité représente I'accélération totale, composée de la somme de
I’accélération convective, et de 1’accélération locale. Tes termes au gauche de I’égalité sont les
forces (surfaciques et volumiques) appliquées sur 1’élément de volume ; il s agit respectivement
de la force de pression, la force de la pesanteur, les forces visqueuses, ou normalement la
viscosité de dilatation est considérée comme nulle. Une discussion détaillée des termes visqueux
peut &tre trouvée en annexe du document. Pour les écoulements laminaires incompressibles, la
densité et la viscosité sont supposées constantes dans les équations. Ces équations représentent
un ensemble complet de quatre équations pour quatre inconnues, a savoir, la pression (P) et les

trois composantes (x, v, w) de la vitesse (U).

Dans la plupart des écoulements intemmes, le terme de pg, est #####négligé. Ceci est du

au fait que, les forces rotation qui s appliquent au fluide dans la roue sont largement supérieures

a celle exercée par la pesanteur. L'équation d'énergie est également négligée[31].

Dans ce travail, nous considérerons donc Les hypothéses suivantes pour I’écoulement dans les

turbomachines qui permettent de résoudre des cas particuliers :

¢ Le fluide est incompressible : la masse volumique p est supposée constante au cours

dutemps et dans tout ’espace.

¢ L’écoulement est permanent : donc indépendant du temps.
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¢ L’écoulement est isotherme : donc pas d’échange de chaleur

Le systéme résultant fournis six (04) équations pour 1’écoulement tridimensionnel avec

our inconnus 7/ et lus connus sous le nom d’équations de Navier-Stokes en régime
P

permanent, exprimé par le systéme suivant :

VU =0
. o (3.39)
V(N =—Vp+uv U+ pg

Ou plus explicitement :

¢ Encoordonnées cartésiennes avec U = (1, v, W) :

ou ov  ow
—+—+—=0
ox Oy Oz

ou Su  Ou op o'u d'u Ou
pl—u+—v+—w|=—F+ . . .

ox oy Oz ox ox~ oyT Oz

3.40

v  ov  Ov op v o*'v ot .40
pl —u+—v+—w|=—"tu| —+—+—

ox oy 0Oz oy ox° oyt Oz

@u+@v+@w __op p O'w O'w  O'w
Ao "oy o2 P Pl M
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1o0w) 1w, o
r or r o6 ow
ou, u, ou,  Ou, ué} op {azur 16u, u, 10w &4,
L4 + =—=+ a—2+— ——+ = +
i

2 50
w L2 - + -
Pl 50 ey r or 2 200 ow o0

3.41
o, Wik, o Dy, aﬂ Lo, Fzml%u_g 1 5%, P, 3%} GAD

—_— —_— +
" or r r o6 Cow ot ror ot ogt awt o6
T oou, w, wu,du, o } ap {621,{ 16u, 1% &
+—2+ +u = +u +— ——=

Z

+ +— |+ pg
ot ror rtod Wz}

Les solutions des équations ci-dessus, peuvent é&tre analytiques (situations trés
specifiques : écoulement de couette, ¢coulement de poiseuille, équation de Bernoulli), ou
numériques dans un contexte plus large. Pour ce dernier cas, la solution numérique nécessite
des algorithmes de résolution performants, et des ressources informatiques aussi bien

matérielles que logiciels.

3.3.2 Equations d'Euler [32]

Comme nous I’avons présenté plus haut, dans le cadre des écoulements non visqueux

4 =0 on obtient I'équation connue sous le nom d'équation d'Euler. Elle est utilisable pour I'étude

des écoulements éloignés des zones de parois ou les effets visqueux sont négligeables.

oU e =\ ~ - -
p{§+(VU)-U} =—Vp+pf (3.42)

Son autre forme est :

p—+V

=—Vp+pf 3.43
~ ptpf (3.43)

(%2] ~Urotl)
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e L'ncoordonnées cartésiennes :

oU (Ju ov Ow
p—+ —+—+—|=0

ot ox oy oz

ol u ou  du ap
p—+p| —ut—v+—w|=—==

ot 0. oy oz ox

(3.44)

oU (ov  ov  ov ap
p—t| —tU+—v+—w |= ——

a \ox oy oz y

oU (ow ow cp

| —u+—V+—w |= -+ pg_

ot ax oy oz oz

Ou freprésente les forces externes de volume, comme par exemple 1’accélération de la
pesanteur ou les forces d'aubages dans I'hypothése de symétrie axiale dans les turbomachines.
Cette hypothése est pleinement justifiée dans beaucoup de cas d'importance par la séparation
des écoulements en deux zones : une zone dite visqueuse prés des parois ou les effets dus aux
gradients de vitesses sont importants et une zone dite saine dont les effets visqueux sont
négligeables. Dans la zone visqueuse, ce sont les équations Navier-Stokes qui régissent
I'écoulement, souvent sous une forme simplifiée adaptée au rapport des échelles longitudinales
et transversales qui caractérisent les couches limites. Dans la zone saine, on peut utiliser les

équations d'Fuler avec un important gain en simplicité et temps de calcul.
3.3.2.1 Equations d’Euler et fonction de courant [32]

Un autre niveau d'approximation est constitué par le principe d'irrationalité, rof(U)=0

Pour le vecteur vitesse dont le rotationnel est nul, on démontre que la vitesse dérive d'un

potentiel scalaire ¢ : U =V ¢ En substituant cette équation dans I'équation de continuité et

en éliminant £ dans I'équation de quantité de mouvement, on obtient :

(u2 +v7 +w2)
dp=—-pd 5 (3.45)
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Qui méne a I'équation suivante dans un systéme cartésien :

(1-A2) g, +(1-M]) g, +(1-M2 ), ~2M M $, ~ MM §_ - 2M M $, =0 (3.46)

Ol‘»l MJ[:E, My=z, ﬂJL,ZE ¢x:u5 ¢y:v5 ¢z:w
(2] (2] (2]

a est la vitesse du son dans le milieu.

Dans I'écoulement potentiel stationnaire et bidimensionnel, 1'équation d'Euler peut étre
simplifiée en définissant une nouvelle fonction en liaison avec le champ de vitesses. La fonction

de courant ¢ pour I'écoulement stationnaire et bidimensionnel peut &tre définie par :

POV _ Py, _,
o p 7
) pa (3.47)
LY _ Py, __,
P x p

En adoptant ces équations, on satisfait automatiquement l'équation de continuité, Si

I'écoulement est incompressible, I'équation précédente peut étre simplifiée pour donner :

V. ty, =0 (3.48)

Qui est I'¢quation de Laplace pouvant étre résolue sur un domaine par diverses techniques
standard. Dans un écoulement bidimensionnel, il est avantageux de résoudre une équation aux

dérivées partielles comme en ¥ plutdt que de résoudre deux équations en u et v. Cette approche

est donc largement répandue pour les écoulements bidimensionnels. L'approche fonction de
courant peut également étre utilisée dans l'analyse des écoulements visqueux. Les équations en

fonction de courant sont largement répandues dans les domaines suivants :
e Les écoulements non visqueux et incompressibles bidimensionnels.
¢ Ecoulements compressibles non visqueux et irrationnels bidimensionnels (@=0)

e (Couches limites bidimensionnelles
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3.3.2.2 Equations d’Euler et écoulement 4 symétrie axiale [32]

D'une maniére générale, les écoulements dans les turbomachines sont tridimensionnels,
instationnaires, visqueux, turbulents et compressibles. Parmi les approches simplificatrices, on
trouve I'hypothese d'Fuler supposant un nombre infini d'aubages [33]. Cette hypothése est
équivalente a I'hypothése de symétriec axiale de I'écoulement a condition d'étre accompagnée
d'un champ de forces d'aubages équivalent. Cette hypothése consiste a réduire le nombre de

variables en coordonnées cylindriques en postulant par exemple qu’aucun paramétre ne varie

suivant I'angle €[33]. (5 /06 =0). Le systéme énoncé plus haut se réduit donc a :

la(r'ur)_l_%_
r o Oor ow

2
6u+u_66ur+u5‘u+u_5 1 op

ur F : F :___+ -
or r 00 ow por
1 ou u,  fu, 119 G4
i o  Hlly U 6 414, 0 :___i_'_fg
or r r 06 ow pr oo
r%+u_5+u_9%+uz%:_la_p+f;
o r v 00 ow pow

0

2]

2]

3.3.3 Equations d’Euler dans les turbomachines : le repére relatif [32]

I'écoulement réel dans une turbomachine est tridimensionnel, instationnaire et visqueux.
A I'heure actuelle il ne semble pas exister de méthode numérique standard, fiable et rapide, qui
résolve les équations de Navier-stokes dans leur ensemble. Ceci nous conduit a introduire des
approximations et a négliger certains phénomeénes. Les hypothéses les plus courantes sont :
I'écoulement se partage en un écoulement principal sans frottements et un écoulement pariétal
avec frottements du type couche limite. Le fluide est parfait, incompressible et stationnaire, par
rapport a un repére lié¢ aux aubages (écoulement permanent dans le repére relatif). Obtient ainsi

une forme de I’équation d’Euler dans le domaine relatif.

-l p Uu: . . . =
\Y% —+gZ+7—C.U =W"™NrotU)+ f (3.50)
2
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En présence d’aubages animés d’un mouvement de rotation, on peut décomposer le champ

vectoriel de vitesses a intérieur d’une machine tournante de la maniére suivante :

U=W-+0C (3.51)

Avec : U représente La vitesse absolue, est la vitesse d’entrainement et # est la vitesse relative.

L’introduction de la vitesse relative permet de ramener 1’étude de I’écoulement autour des
aubages mobiles a celle de 1’écoulement autour des mémes aubages immobilisés
artificiellement. Le repere relatif ou systéme de coordonnées tournant est le plus indiqué pour

I’étude d’une roue mobile Le repére relatif présente les avantages suivant :
o [ ’écoulement y est stationnaire dans la plupart des cas.
o Les conditions aux limites peuvent éire appliquées plus facilement.

o Les profils de vitesse ainsi que les couches limites sont semblables a ceux que ['on

observait avec un repere fixe.

En considérant 1’écoulement dans ['espace inter-aubages d’une grille d’aubes
tridimensionnelle, on peut faire apparaitre, dans un repére cylindrique, les composantes des

différentes vitesses. {7, Cetw.

L’ équation (3.50) peut alors s’écrire :

WVE_, =rotUW"W) (3.52)
Avec :
2 2 2
E, :£+gZ+U——C'.U:£+gZ+M (3.53)
Yo, 2 Yo, 2

Qui représente ’énergie relative.

Cette équation traduit le fait qu’en l'absence de toute force externe de volume, I'énergie
relative se conserve le long de la trajectoire d'une particule fluide. (Equation de Bernoulli). Elle
est généralement couplée avec I'équation de continuité ¢t des conditions initiales pour former

un systéme d’équations différenticlles :
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ﬁ(rr)_i_a(rruz 0

a" o 3.54
oo L OBy VW, 0Ty o [10U, W, 05, 29
W o W, O nglr ou W' ou

T étant le facteur de blocage.

Plusieurs méthodes (principalement numériques) existent permettant de résoudre ce
systéme entre autre nous pouvons cités. Toutefois, les techniques de calcul les plus répandues

dans la pratique en mati¢re de turbomachines peuvent &tre classifiées comme suit :
¢ Solveurs non visqueux (Euler) pour écoulements bidimensionnels
e Calcul de couches limites y compris les techniques intégrales de quantité de mouvement
¢ Techniques de Navier-Stokes parabolisées / space marching

e Solutions d'Fuler et de Navier-Stokes complétes pour des écoulements compressibles et

incompressibles ;

Techniques quasi-tridimensionnelles.

3.3.4 La méthode unidimensionnelle ou méthode d’Euler [32]

Les méthodes unidimensionnelles travaillent sur une ligne de courant moyenne, sur un
tube de courant ou sur un rayon moyen de la machine, ce qui permet de définir un travail
représentatif des performances globales. Bien entendu, I'écoulement réel est tridimensionnel et,
en fait, extrémement complexe. Néanmoins, les relations unidimensionnelles parviennent a
décrire assez bien I'écoulement interne pour étre a l'origine d’une grande partiec des méthodes
trés répandues dans l'industrie. Avec en outre I'avantage non négligeable de sa simplicité
intrinseque. L'une des premiéres et des plus importantes relations unidimensionnelles qui a été
mise en évidence est I'équation d'Euler des turbomachines. Elle se traduit par 'équation suivante

applicable sur une ligne de courant (Voir Figure 3-1).
H,-Ul, =H,-U}, (3.33)

ouH=h+3 V? est l'enthalpie totale.
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Latothalpie peut Btre exprimée sous la fortine suiy ante

I:&—UP;:£+-$V2—UP; (3 56)
P fe) '

Lintroduction de la vitesse W petmet ansst desprimer la rothalpie en Fonction de la wibesse

ralgtive

2 4
1=2iiproic (3.57)
P
Ces gouations produtront wne spécifination precise du changement de mitesses tangennelles de
Fa & Py nui est requis pour passer dune pression totale Fo1 e L'erquaton dEuler est done

cetitrale au stade de la conception.

Figure3-1 Ligne de courantsur une surface axisymétrique [32]
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3.3.5 La méthode quasi-tridimensionnelle / Q-3D [32]

Elle consiste a décomposer I’écoulement tridimensionnel en deux écoulements
bidimensionnels : le plan méridien S; et le plan aube a aube S: (Voir Figure 3-2). Cette
décomposition se trouve a I’origine de plusieurs logiciels de calcul. Le schéma d’écoulement a
pour hypothése principale la présence dun nombre é&levée d’aubes (hypothése d’Euler)
entrainant ainsi la considération de I’écoulement comme axisymétrique et stationnaire. Le calcul
de I’écoulement méridien permet de déterminer les nappes de courant intérieur de la machine.
On étudie par la suite les divers plans aube 4 aube résultants. Pour ces deux types de calcul, il

existe plusieurs méthodes de modélisation et de résolution.

2
AUBE
/ ' AUBE

h:l

Ry

Figure 3-2 Ecoulement tridimensionnel dans un canal inter-aube [32]

3.3.5.1 Ecoulement méridien : plan (Sy)

L’analyse de I’écoulement méridien peut présenter un champ cinématique extrémement
complexe, méme si dans tous les cas I’écoulement est permanent. Partant des équations d’Euler
dans un repere absolu en coordonnées cylindriques, pour un écoulement stationnaire ( 3/t =0)

et axisymétrique (0/00=0), on obtient les Equations régissant ’écoulement méridional :
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a(rr) + a(z-ruz) :O
or ow
Ou ou, u 1 op

U —+u, —————=—

"or Tow r ;5

(3.58)

Ou (4,,U,, 1, ) et sont les composantes de la vitesse absolue et (fr,ﬁ,,fz) les composantes

des efforts appliqués localement par les pales. Ce systéme d’équations est complété par

I’expression de la rothalpie suivante :

2 2

dp
221_

4| — = (3.59)
Y2,

2 2

Avec /i I’enthalpie du fluide.

La résolution du systéme d’équations, permet la détermination de 1’écoulement méridien.
En introduisant la définition des lignes de courant a partir des deux composantes de la vitesse (

CetC) et a partir de la vitesse azimutale (C,), 1’équation d’écoulement, sous sa forme

contractée, s’écrit comme suit :

(1
% (—Vr,u) =G(r,z) (3.60)
F
Enposant: ¢ _1oy o C _1dy
"oy ooz o oor

2

Avec v‘(lv}yj — (pr)z a)a(rhﬂu) _ 12 a(?‘i‘/tu)
r Jy  2F Oy

La fonction (G(#, z) est le champ de verticité induit par les aubages qui contient différents

termes cinématiques et dynamiques de 1’écoulement interne, il sera déterminé par un calcul aube

a aube simplifié.
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I'équation différentielle obtenue est non lindaire et implicite. Le canal méridien peut étre

traité en imposant les conditions aux limites suivantes :
e Conditions de Neumann a l'entrée et a la sortie du domaine méridien

e Conditions de Dirichlet sur les parois (plafond et ceinture).

i

&0
V=,
Sy
Zone
Aubée
oy
o 0 < ‘\
V=

Figure 3-3 Conditions aux limites de Neumann et Dirichlet

3.3.5.2 Ecoulement aube a aube : plan (S2)

I’écoulement aube a aube représente le complément de I’écoulement méridien pour la
description quasi-tridimensionnelle de I'écoulement. Il s’agit de I'écoulement dans le repére
(1,8), que 1’on résoudra comme précédemment par une méthode du type fonction de courant.
Bien qu’il s’agisse d’une solution proprement bidimensionnelle elle permet d’étudier
principalement la forme des aubes et leur influence sur 1’écoulement. Les équations utilisées ict
sur la surface de révolution proviennent du caractére non rotationnel de I’écoulement, et de

I’équation de continuité.
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-

) or ou
5 8(ur.uua)+l O(ruya) 0
" ou r. 00

(3.61)

Avec (a) I'épaisseur de la surface d’écoulement.

Les systémes d'équations (3.60) et (3.61) sont interdépendant car le calcul de 1'écoulement

méridien nécessite la connaissance de la distribution de (7Uy ) sur le champ entier a l'intérieur

du contour méridien étudié. Cette distribution est donnée par le caleul aube a aube. De méme,
la cascade de lame nécessite une connaissance de la surface axisymétrique et du parametre (a).
Ces données sont fournies par le résultat du calcul plan méridien. Le processus itératif est arrété

lorsque deux flux successifs sont estimés suffisamment proches.

3.4 Equations de Navier-Stokes dans le repére relatif [32]

La décomposition de vecteurs de vitesses permet également de réécrire les équations de

Navier-stokes dans le repere relatif.

op =,

—+V.(pW)=0

o V)

A T, oW - (3.62)
%+2@.W+E)x@xr:ﬂ+f+ii y7) %+ L+0 AVIW

Dt p p ox, ax, o, !

Le terme (25.W+5>< 5><?) représente la somme des forces de Coriolis et des forces

centrifuges qui agissent sur le fluide en plus des forces de surfaces et de volumes.
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3.4.1 Turbulence et concept de Reynold [31]

La plupart des écoulements rencontrés dans 1’industrie sont dominés par des mouvements
chaotiques : ¢’est la turbulence. Le mouvement turbulent est trés complexe et présente la plupart
du temps des caractéristiques tridimensionnelles et instables. Tes équations de Navier-Stokes
gouvernent le mouvement instantané des fluides, qu’ils soient turbulents ou non. Il existe une
échelle appelée échelle de Kolmogorov [34] s’interprétant comme étant la plus petite dimension
des structures ou tourbillons que 1’on peut rencontrer dans un écoulement turbulent. En-dessous
de cette échelle, les phénoménes visqueux font leur effet, et I’énergie mécanique est totalement
transformée en chaleur. Le modéle RANS expliqué plus haut, bien que satisfaisant, reste

incomplet, car nécessitant de prescrire 1’échelle de longueur en tout point.

Dans la littérature, il existe différentes approches numériques pour I’étude de laturbulence

a I’échelle locale. On peut citer notamment [31]:
¢ La méthode de simulation directe : DNS (Direct Numerical Simulation) ;
¢ La méthode de simulation des grandes échelles : LES (Large Eddy Scale) ;

¢ Les méthodes Statistiques.

La demiére méthode est la plus répandue pour la résolution des équations de Navier-
Stokes. C’est une méthode de statistique. Elle consideére I’agitation turbulente des molécules de
fluide, comme un processus purement stochastique. Toutes les échelles de la turbulence sont
modélisées. Les grandeurs instantanées (vitesse, pression, température, etc.) sont décomposées
en une partie moyenne et une partie fluctuante, suivant la décomposition proposée par Reynolds
a la fin du XIXéme siecle. I.”introduction de cette décomposition et 1’application de 1’opérateur
moyenne statistique aux équations instantanées de Navier-Stokes permettent d’obtenir les
équations RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). C’est un modéle qui s appuie sur

I’hypothése de Boussinesq a savoir sur la viscosité turbulente est isotopique [35].
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I.a décomposition classique de Reynolds des variables instantanées p(f,7; )etu,(¢,7;) , en

partie moyenne et fluctuante nous donne ;

Pour la vitesse :

w ()=t n)+,(6n) < w=u+u (3.63)

Et pour la pression :

pt,r)=p+p (3.64)
D’ou le systéme d’équations :

 _
ox,

LML SR L2 R (L v R gy
P e a7 e | Mar, | e (2 )T VP

0

Ou:

r r
g=v|——|:esth dissipation visqueuse ;
ox, Ox,

k= %(W) : est ‘énergie cinétique de la turbulence ;

— 7 on. | 2
Ty = p(ui.uj ) =i {a—x[ +5_xj +§ Pké‘y- : est le tenseur de contraintes et comme tout tenseur 1l
7 f

est symétrique. Le probléme de la turbulence consiste a exprimer les 6 quantités indépendantes

qu'il contient.
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3.4.2 Modélisation de la turbulence [36]

La principale difficulté de la résolution des équations d’écoulement, est liée au caractére
turbulent de 1’écoulement. Ce probléme est difficile a résoudre et a valider, surtout pour des
applications aux machines toumantes. La difficulté du probléme de la turbulence réside
principalement dans le fait qu’il n’y a pas de séparation entre grandes et petites échelles ; on ne
peut pas traiter comme en thermodynamique, le comportement a grande échelle sans tenir
compte explicitement des mécanismes mis en jeu aux petites échelles, et inversement. Afin de
lever ce probléme d’empirisme concernant 1’échelle de longueur, il est vite apparu naturel de
calculer cette &chelle en résolvant une équation de transport supplémentaire. C'est 1a
quinterviennent les modéles de fermeture a deux équations de transport. S°1l est trés naturel
d’introduire I’énergie cinétique turbulente dans la prédiction de la viscosité turbulente. Le choix
du second paramétre, a partir duquel une équation de transport sera écrite, est plus délicat.

Plusieurs suggestions ont été proposées basées sur les variables : £, kf, @ et 1/ w [36]

Ou et W sont respectivement le taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente ¢t le

taux de dissipation spécifique.

On a aussi la quantité : @ :% Qui représente le taux de dissipation par unité d’énergie cinétique

turbulente. Dans tous ces cas, la viscosité turbulente est formulée a partir de 1’énergie cinétique

turbulente et du second paramétre.

3.4.2.1 Modéle de fermeture (X — &) [36]

Le modele de fermeture (k£ —&) est 'un des plus utilisé dans le monde industriel. La
viscosité turbulente est donnée par ’expression :

k2
= pC#? (3.66)

Et est donc écrite par combinaison de 1’énergie cinétique turbulente et du taux de
dissipation ; ces deux parameétres sont estimés par les équations de transport ci-dessous. Clest
un modéle numériquement stable et robuste, il est meilleur pour les écoulements éloignés des

parois.
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ot oo, ox o ) Ox;

k) +1T, Apk) _ iHu +i] S—k} +5, - ps
J X

(3.67)

ot o, ox, o

i &

o( ps) + o pu;e) - 0 |:[H +&J:| +%(C15Pk —ngpa')

Ou : O et O, sont appelées nombres de Prandtl ;

Py caractérise la génération d’énergie cinétique turbulente issue de gradient de vitesse moyenne,

et des effets de la pesanteur.

Cle et C:z. sont des constantes.

Les constantes impliquées dans ce modéle, que I’on souhaite les plus universelles possibles :
- (Cu=0.,09 : Loi logarithmique en paroi ; - ok=1
- (1e=1,44 : déformation ou cisaillement uniforme ; - =13

- (2= 1,92 : décroissance turbulente isotrope

3.4.2.2 Modéle de fermeture (kK — @) [36]

Ce modele repose sur I'utilisation d’une échelle caractéristique des gros tourbillons, et sur
la méme linéarité entre la viscosité turbulente et le cisaillement du champ moyen. La viscosité

turbulente est donnée dans ce cas par la relation suivante :

k
L = a X (3.68)
o

Ou @ est un coefficient permettant de diminuer I'influence de la viscosité turbulente en

effectuant une correction “bas-Reynolds”™. Les équations de transport pour k et « sont :

o( pk) +5(pk-ui) _ 0 r, Ok <G, -7,
ct Ot 8xj

(3.69)

ot Ox. Ox.

0(pw) , Apuo) _ 0 {rw ak}G oy
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Dans ces deux équations de transport :
- (7 représente la génération d’énergie cinétique turbulente ou de la dissipation effective,
- TIret I'y représentent la diffusivité effective de k et w, respectivement,
- Yret ¥, représentent la dissipation de £ et @ par la turbulence.

L’intérét principal de ce modele est qu’il est intégrable jusqu’a la paroi.

3.4.2.3 Modéle de fermeture RNG (£ —&) [36]

Il est obtenu a partir de 1’"équation instantanée de Navier-Stokes en utilisant une technique
mathématique appelée “groupe de renormalisation” (RNG : Re-Normalisation Group). Il s’agit
donc d’un modele standard amélioré. Le modéle fait apparaitre des constantes différentes de

celles du modele standard £ — & en occurrence :
- C,=0,0845;
- Or=0;=0,7179;
- Cr=1,42; C2=1,68.

Ainsi que des termes supplémentaires dans les équations de transport de & et &
L’élimination de la longueur présente dans ce modéle est effectuée pour décrire le plus
fidélement possible la variation de la viscosité effective en fonction du nombre de Reynolds
local. Ceci permet ainsi au modéle une meilleure manipulation des écoulements a faible
Reynolds et proches des parois. Le principe de ce modéle est de quantifier les effets des
structures turbulentes de petite échelle. Cette approche s’appuie sur I’hypothése d’universalité
des petites échelles, plus connue sous le nom d’hypothése de Kolmogorov [37]. Le modéle RNG
k — & introduit deux équations de transport pour % et £ similaires au modéle standard. Ce modele
a pour intérét majeur d’aboutir sur des résultats plus réalistes dans des régions de fort gradient

en ne produisant pas de diffusivité excessive qui fait défaut au modele & — & standard.
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3.5 Modélisation de 1'écoulement prés des surfaces : lois de parois

Lig modales de tutbwlence bases wur [hypothese ' une forte twbulence ne sont pas
valables dang la reglon proche des paros, 11 esaste dlors plugsteurs solifions pour tenur comgpte
de la presence des elfets yisguenz - 1) ne pas resondre Cette 1egion ef uhiliser ala place one lot
de parad (Voir Figure 3-4), 2) introdure des fonctions " amottissement forgant le compottement
du modele, appele des lors ‘modéle bas-Remolds (Vor Figure 3-5), au 3) resoudre des
Bquations difffrentes pour I'éeonlement prncipal et 1" éconlement proche des pamis Les
mudéles =g standard ef RNG sont basee sur " approche (1) e modéle de Spalat of Allimaras

[38] wut L'apprache (20, of le modele S5T k% out 1 gpproche (3)

Figwre 3.4 approche de lois de pared Figure 25 approche des modelesh o Roynaliy

L turbulence telle goe toue avons défimue plue bao est todee 4 une furbolamey
pleinemant developede, Lotsgu une parol est proche les wnportants gradients imodifient
fortement cette turbulence. Dang le but de decrire la couche limife, on §interesse genéralement
A I'évolution transversale de la vitesse longitudinale dans la couche litnite. On peut baset la
reflmann sur une approche globale pour laguelle on cherche 3 decnre fe probleme 3 partir dns

produte saie ditmension. La witesse locale o depend des coptrattes localer de fotlement

Exercees parla parod (Tp). des proprictes du duide (0 e 1) etdela distance dlaparot (), I egt
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donc possible a partir du théoréme de Vashy-Buckingham [39] de construire deux nombres sans

dimension que sont :

. U . N yx,/f / p
U =—rF——=y e VY = -
T,/p 1%

(3.70)

I’évolution transversale de la vitesse longitudinale dans la région interne de la couche
limite témoigne de plusieurs zones composant cette région interne de la couche limite : (1) la
sous-couche visqueuse (v+ < 5) dans laquelle le tenseur de Reynolds est négligeable devant les
contraintes visqueuses et dans laquelle la vitesse évolue linéairement avec la distance a la paroi

C Ut =y

Et la zone (2) logarithmique (30 < 3™ < 1000) dominée par les contraintes turbulentes et

dans laquelle une évolution logarithmique de la vitesse est observée :

u =llny+ +B (3.71)
K

K et B étant des constantes du modéle obtenu expérimentalement sur une plaque plane et lisse.

3.6 Conclusion

L’ensemble des équations présentées tout au long de ce chapitre représente le socle
théorique de tous les logiciels commerciaux de calcul des écoulements dans les turbomachines,
il est essentiel d’en comprendre la logique de sorte a pouvoir paramétrer de maniere efficace le
solveur qu’on aura choisi. Celui auquel nous avons eu recours est CFX de ANSYS.v18, dont

nous expliciterons 1’algorithme de résolution dans le chapitre qui suit.
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CHAPITRE 4 MODELISATION ET SIMULATION
NUMERIQUES DES ECOULEMENTS DANS UNE
TURBOMACHINES

4.1 Introduction

Les problémes rencontrés en mécanique des fluides sont généralement traités du point de
vue macroscopique par des équations différentielles, construites selon I’hypothése des milieux
continus. La mod¢lisation analytique de ses équations n’est possible que pour des cas
académiques simples. Pour la majorité des problémes réels, tels que les écoulements dans les
turbines, les solutions analytiques sont quasi-impossibles a cause des géométries ot des
écoulements complexes qui interviennent dans ces milieux fermés. Pour remédier a cette
situation, il y a le recours 4 la modélisation numérique. Effectivement, une fois les équations
différentielles sont établies pour un probléme d’écoulement donné (modéle mathématique), il
est possible de résoudre numériquement 1’ensemble des équations qui interviennent dans le
modéle mathématique. T.a modélisation numérique, généralement exprimée sous forme d’un
systéme algébrique, suivie d une résolution itérative, permet I’acces aux variables physiques du
probléme a 1’étude. Toutefois, 1’accés a la formulation algébrique nécessite, d’une part, la
discrétisation du systéme étudié, et, d’autre part, I"utilisation des schémas de discrétisation des
variables qui interviennent dans ce modéle mathématique (vitesse, accélération, pression,
température, etc.). Autrement dit, la discrétisation des équations aux dérivées partielles, qui régit
un probléme d’écoulement donné, a pour but de transformer le probléme continu en un probléme
discret. Parmi les méthodes numériques les plus populaires rencontrés en mécanique des fluides
on trouve : la méthode de différences finis, la méthode des volumes finis et la méthode des

éléments finis.

Dans ce chapitre, une description sommaire de la méthode des différences finies et la
méthode des éléments finis sera présentée. Ensuite, une description un peu plus élaborée sur la

méthode des volumes finis sera abordée. L intérét porté a cette derniére est justifié par son

47



Mémoire de maitrise Par Maurency ZANGA Hiver 2018

utilisation dans 'outil CFX de ANSYS, vu que ¢’est ce dernier qui sera utilisé dans le cadre ce

travail pour la modélisation de 1’écoulement dans la centrale.

4.2 Modélisation des milieux continus en mécanique des fluides

La Résolution numérique des problémes de la mécanique des milieux continus nécessite
généralement les étapes suivantes :
- Présentation d’un probléme physique continu par un modéle mathématique continue
(mis en équations)

- Modéle mathématique continu est transformé a un modele numérique discrétisé, a
I’aide d’une méthode numérique (différence finis, éléments finis, volume finis)

- Equations intervenant dans le modéle non continu sont approximées a 'aide des
schémas numériques appropriés et d’algorithmes de résolutions

- Algorithme est codé selon un langage approprié en informatique (Fortran, C++,
Matlab, etc.)

- Exécution sur un ordinateur
- Obtention de la solution approchée du probléme

- Analyse des résultats et post-calcul

4.2.1 Méthodes des différences finis

La méthode des différences finis est considérée comme 1’origine des méthodes numérique
utilisées pour la résolution des équations différentielles en mécanique des milieux continus. Ie
principe de base de la méthode consiste a approximer les dérivées, intervenantes dans les
équations différentielles régissant le probléme a 1’étude, a l'aide de développement en série de
Taylor. Pour cela, le domaine physique est subdivisé en un ensemble de nceuds et ou les
variables dépendantes et indépendantes sont définies. A titre d’illustration, la variation selon

une variable x d’une fonction F continue, OF /Ox, est définie par I’expression suivante :
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[a_FJ _ Lim F(x, +Ax)-F(x)

4.1
ox Ax =0 Ax (4.1)
Ensuite, il s’agit de représenter la fonction continue Fyx) a I'aide d’une série de Taylor :
Fey=F)+(om S| LG8V () o x) (O o) 4.2
' Y Ox 2! ox ) 3! o’ ) *.2)

Ou £(0)représente les termes d’ordre supérieurs. En remplagant x par xi+;, x; et x5, nous

obtenons respectivement pour (4.2) les expressions suivantes :

OF\ _F,-F  (x,—x)(3F) (3, —x) (F°
(E] “ox 2 (asz % ) O )
i i+l i i i
OF\ _I-F, (x-x)(aF ) _ (x-x,)(aF
(E] T xox o 2 1 [asz ) 6 1 ox’ o) &4
i H i-1 i i

(8_FJ Fa—F _ (a—xY -5 -x,) (aﬁ] RO e G (an

- +&£(0
ax ) X, —X 2(x,,— %) o 6 —x ) P J E0) (4.5

Comme approximation de premier ordre, nous pouvons utiliser les formules

d’approximation suivantes pour représenter oF /0x, déduites des expressions (4.3)-(4.5):

. F\ Fa-F
Forward Difference (FD) ) T % —x (4.3a)
1 i Y
| oF\ F-F,
Backward Difference (BD) F R (4.4a)
i i i-1
- @ ~ F;Jrl _FH
Central Difference (CD) ) T —x (4.5a)
i i A
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Les caractéristiques principales de la méthode des différences finies en mécanique des

milieux continus sont les suivantes :

Mise en ceuvre simple pour une géométrie simple,

Mise en ceuvre difficile pour une géométrie complexe,

- Pas toujours conservative,

Généralement pas utilisé dans les codes commerciaux.

4.2.2 Méthodes des éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthode numérique qui permet la résolution d’un
grand ensemble de problémes de la mécanique des milieux continus. Ses débuts datent des
années 1941 dans le domaine des poutres et ensuite étendue a plusieurs problémes de la physique
mathématique (Structure/ Analyse des contraintes, Ecoulement des fluides Transfert de chaleur,
Champs Electromagnétique, Mécanique des solides, Acoustique Etc.). Son principe de base est

le suivant :

Le milieu physique est subdivisé en un systéme équivalent de petites régions ou unités
(éléments finis). Ces régions sont reliées ensemble par des points communs (nceuds ou points
nodaux) et/ou par lignes et/ou par des surfaces de frontiére. Ensuite, il s’agit de trouver une
solution approchée, du probléme donné, par morceaux sur les sous domaines formant ’espace
réel. Pour cela, sur chaque sous domaine, les variables physiques recherchées (pression,
température, déplacements, etc.) sont définies a I'aide d’une famille arbitraire de fonctions
(fonctions d’interpolations) et des nceuds formant 1’¢lément fini. La recherche de la solution
consiste a déterminer quel champ local on peut attribuer a chaque élément finis pour que la
solution globale obtenue par assemblage de ces champs locaux soit proche de la solution du
probléme. L’accés aux I'inconnues nodales est réalisé par la résolution d’un ensemble
d'équations algébrique. Pour I"obtention du systéme algébrique, on effectue un passage des
équations aux dérivées partielles, qui caractérisent le probléme a 1’étude, a une formulation
intégrale ; généralement a I'aide de la méthode des résidus pondérés. Ensuite, un post-calcul

peut étre effectué pour déterminer des quantités secondaires (efforts et contraintes).
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Voici les caractéristiques principales de la méthode des éléments finis en mécanique des milieux

continus :

¢ Approche mathématique qui fait intervenir des intégrales ;

¢ Adaptation a des géométries complexes et aux comportements non linaires des
matériaux

¢ Certaines difficultés pour résoudre les termes non-linéaires apparaissant dans la
formulation.

4.2.3 Méthodes des volumes finis

La méthode de volume finis est une conséquence d’application des lois de conservation
sur un volume de contrdle. Mathématiquement, il s’agit de considérer une forme intégrale des
équations de conservations. Les propriétés sur chaque volume de contrdle sont supposées
constantes. I.’application de la forme intégrale, comme le cas des éléments finis, donne lieu a
un systéme d’équations algébrique, mettant en relation les valeurs de la variable considérée aux

points nodaux (selon des approximations) formant le volume de contréle.

Voici les caractéristiques principales de la méthode des volumes finis en mécanique des milieux

continus :

¢ Approche physique (bilan des flux) ;

¢ Formulation conservative;

e S’adapte a des géométries quelconques ;

¢ Existence de plusieurs schémas pour la résolution des termes non-linéaires

¢ Utilisée par plusicurs codes commerciaux en mécanique (Fluent et CFX (ANSYS),
StarCCM+, Open Foam, etc.)
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4.3 Méthodes des volumes finis et application aux écoulements dans

les turbines

Nous nous intéresserons a I’application de la méthode des volumes finis a un
¢coulement de fluide. Pour cela, dans un premier temps, le milieu fluide est subdivisé en
éléments de volumes dans lesquels 1’équation différentielle d’écoulement est écrite sous une
forme conservative. Ensuite, il s’agit de convertir 1’équation en un systéme d’équations
algébriques en mettant en relation les valeurs de la variable ¢ aux points nodaux d’un volume
de contrdle. Le systéme algébrique est obtenu par I'intégration de 1’équation différenticlle de
I’écoulement avec I'approximation des différents termes intervenant dans 1’équation

(convection, diffusion et source).

4.3.1 Principe de la méthode des volumes finis (MVF) et utilisation par CFX

4.3.1.1 Discrétisation du domaine physique

Le domaine fluidique occupé par le fluide sera subdivisé en un ensemble fini de volumes
de contrdle. La géométrie des volumes de contrdle contenus dans chaque élément de la centrale
est tridimensionnelle (3D) mais de formes arbitraires (maillage non structuré). La somme des
volumes de controles est supposée égale au volume de fluide constituant chaque élément. Le
centre de chaque volume de contrdle sera repéré par un vecteur dit centre de volume de contréle
et sera noté P. Les nceuds des volumes voisins seront notés suivant leurs positions N, S, W, E, T

et B (respectivement : North, South, West, East, Top et Bottom).
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4.3.1.2 Formes discrétes des équations fluidiques utilisées par CFX
Le systéme composé des équations de conservation de la masse et de quantité de

mouvement qui régissent I’écoulement est donné par :

o Aem)
o ox

4.6
dpu)  dpun) _p apf, (aw) o) e
ot ax, ax,  ox, 7 ox,  Ox,

Ou u; la composante de la vitesse suivant la direction x;, p est la masse volumique, p est la

pression et uep est la viscosité effective.

En plus, toute équation régissant I’écoulement interne en turbomachines peut &tre écrite

aussi sous la forme générale suivante (équation de transport de la variable) :

opg) ) 0 [ (2D ]|, ¢ @7
ot o, ox | 7l oox ’ '

J J J

Ou T, représente le coefficient de diffusion, S le terme source et ¢ est la variable qui peut

prendre les valeurs suivants : /, u, v, w, k, get 7.

Le premier terme du membre de gauche de I’équation décrit 1’état instationnaire de
I’écoulement et le deuxiéme terme est associé a son caractére convectif. Par contre, le premier
et le deuxiéme terme du membre de droite de 1’équation sont associés, respectivement, a la

diffusion et a la source.

L utilisation de la méthode des volumes finis nécessite la transformation des équations
différenticlles (4.6)-(4.7) sous formes intégrales. Pour cela, dans un premier temps, nous
effectuerons une intégration dans le domaine de fluide et, ensuite, nous appliquerons le

théoréme de la divergence de Gauss qui introduira les conditions sur les surfaces. Ce qui donne :
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%lpdV+£pujdnj =0

ou
%lpuldlr/+£pujuidnj = —J;P dn, +J;;,tgﬁ {2”7;+8—£}1qu +;[Su[dV (4.8)

%lpgﬁdV+£puj¢iahj =£rgﬁ{%Jahj +£S¢dV
Pour la transformation des équations intégrales ci-dessus sous forme d’équations
algébrique, il est essentiel de représenter, sur chaque volume de contrdle, les variables
intervenantes dans ces équations par des approximations polynomiales. En surcroit, il faut aussi
introduire la forme discrétisée des opérateurs dérivés par rapport au temps et 1’espace. En
conséquence, toutes ces manipulations conduiront a I'obtention, sur chaque volume de controle,
d'une équation discrétisée qui reliera les variables d'un volume de contrdle a ses voisins.

L'ensemble de ces équations discrétisées formera finalement un systéme matriciel.

Ainsi en considérant un schéma avant de premier ordre (voir formule 4.3a) pour la
dérivation, en fixant le nombre de points d’intégration utile pour I’approximation des termes
intégraux intervenants dans les équations (4.8), et en utilisant I’expression suivante pour le débit

massique traversant une surface de volume de contréle :
_ 0
m,, =(pu,.An,),, 4.9)
Nous déduisons les formes discrétes suivantes pour du systéme (4.8):

_ 0
V %}Z(p.ujml)lp =0
t i

0,.0
Pu,—py _ &ui Ou,
V T]"‘;mp(%)ip —gp(Ani)ip +§ Heﬁ{a-i_a_xjjAnz +8,V (4.10)

po—p"d o¢
| LAk S Sy R = .| =—=|An | +S8)
At J ;mpﬁp ; e (axj 1 @
ip

Ou I représente le volume d’intégration de la grandeur ¢, ip est I'indice du point d’intégration,

Anjreprésente la surface d’intégration de la grandeur ¢ et Af représente le pas de temps.
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4.3.1.3 Approximation des fonctions d’interpolations utilisées par CFX

Pour la mise en ceuvre informatique de la méthode des volumes finis, on procéde

généralement en quatre étapes :

D)

iii)

Sur chaque volume de contréle du domaine fluidique, caractérisé par un ensemble
finis de nceuds, on approxime chaque grandeur physique ¢ (et ses dérivées s’il y a
licu) par une fonction d’interpolation polynomiale utilisant des valeurs de la grandeur

physique ¢ sur les nceuds de 1’élément |

Sur chaque volume de contréle, on exprime les équations caractérisant 1’écoulement
fluidique en terme des fonctions d’interpolations (et ses dérivées s’il y a lieu) et des
valeurs nodales de chaque grandeur physique ¢. Cela nous meéne a une équation (ou

systeme) algébrique élémentaire |

On effectue un assemblage, sur I’ensemble des volumes de contrdle, des équations
¢lémentaires. Cela nous conduit a un systéme algébrique pour lequel on introduit les

conditions aux limites ;

Résolution numérique du systéme algébrique gouvernant le probléme d’écoulement

et accés aux valeurs nodaux des grandeurs désirées et post-calcul s’1l y a lieu.

Toutefois, les évaluations élémentaires des différentes intégrales intervenant dans les

équations d’écoulement nécessiteront des calculs numériques. Cela s’effectue sur des points

d’intégration par I’entremise des fonctions de forme.

Toute grandeur ¢, de I’écoulement dans un élément de volume, peut &tre exprimé a I’aide

d’une fonction d’interpolation N (dite fonction de forme) intervenant les nceuds de 1’é1ément :

¢ :ZNJ-Q- (4.11)

N; est la fonction d’interpolation pour le nceud 7 et ¢ est la valeur de ¢ au nceud 7.
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Soulignons que les fonctions &; sont caractérisées par la propriété suivante :
ZN ;=1 (4.12)
i

A titre d”exemple, considérons un élément triangulaire (2D) (défini par trois noeuds 7, 7,m)

tel que représenté par la figure ci-dessous :

i(xyy)

m (X, Vi)

J (Xj, Yj)

X

Figure 4-1 Elément triangulaire a trois nceuds i, j et k

Les fonctions d interpolations possedent les propriétés suivantes :

N, =1 atnodei
N. =0 atnode j
N, =0 at nodem

NJ. =0 afnodei
N, =1 atnode j
Nj. =0 arnodem

N_=0 atnodei
N_=0 atnode j

N_ =1 atnodem

Avec N.+N, +N, =1
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Qui graphiquement peuvent étre illustrées comme suit :

Figure 4-2 Propriétés des fonctions de forme dans le cas d’un triangle linéaire

Dans le cas d’un élément tridimensionnel de forme hexaédre linéaire a huit noeuds, les
fonctions d’interpolations relatives a chacun des nceuds sont données respectivement par les

expressions suivantes :

Ni(s,t,uy=(1-s)1-t)1-u) N.(s,t,u)=u(l-s)¥1-1)
Ny(s,t,u)=s(1-1)1-u) N(s,t,u)=su(l-1)
Ny(s,t,u)=s1(1—u) N, (s,t,u)=saut 18
N,(s.t.u)=t(1-s)1-u) Ny(s,t,u)=tu(l—s)

Les fonctions d’interpolation définis ci-dessus peuvent également étre utilisées pour

représenter n’importe quel position (x,y,z) a Uintérieur de volume finis :
x=2 Ny y=2 Ny 1 z=3Ng (4.14)

Ou (x;, Vi, Z;) sont les coordonnées du nceud 7 (1-8) de volume fini (hexaedre). En

conséquence, toutes les dérivées dans les directions x, y ou z peuvent étre déduite du systéme

(4.10).
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Dans le cas d’une transtormation isoparmétrique, nous pouvons utiliser les mémes
fonctions de formes pour la géométrie et pour toute grandeur flurdique. Dans ce cas, pour les

expressions des dérivées selon une direction donnée et en un point d’mtégration ig d’une

grandeur principale ¢ nous pouvons écrire :
. 0¢
¢n 7 e

. az
ig

o¢
ox

P, (4.15)

g

oN,
N Z oz

ig n

oN
et

:Z% & 99
%) . v o O

g n X ig a}/

Généralement, les fonctions d’interpolations sont décrites dans un repére locale tel que
(st u) [voir formules (4.13)]. Dans ce cas, I’accés aux dérivées des fonctions de formes N; dans

le repére global s’effectue a 1’aide de la transformation suivante :

(ON, [ox oy oz |
ox | |as os as
on, | |ex ay az| JonN, aN, N,
oy o ot o '<as ot 8u>
N ox oy Oz
=) w o

(4.16)

La matrice inverse intervenant dans I'expression ci-dessus est appelé matrice jacobéenne.

Figure 4-3 Représentation des repéres : local et global

38



Mémoire de maitrise Par Maurency ZANGA Hiver 2018

4.3.1.4 Expression du gradient de la pression utilisée dans CFX
L’ équation de conservation de la quantité de mouvement pour chaque volume de contréle,

[Voir systéeme (4.10)] fait intervenir le gradient de la pression, sous la forme discréte

Z p(An,), , nous pouvons utiliser I’approximation suivante pour calculer le champ de pression
ip

en chaque point d’intégration numérique :
P, = ZNn (Sigstigs ) D, (4.17)
h

4.3.1.5 Solution des équations avec le module de CFX

Dans ce travail nous considérons le module CFX pour I’analyse de I’écoulement dans la
centrale hydroélectrique. Dans ce module, la résolution des équations de mouvements, qui sont
gouvernées par quatre variable (#, v, w et p), est effectuée par une approche implicite en
considérant les dites variables simultanément. e systeme a résoudre, vis-a-vis une grandeur

principale ¢, est de la forme discréte suivante sur I’ensemble des volumes de contrdles 7

nb
Zai ¢, =b, (4.18)

nb représente les nceuds voisins au volume de contréle. Les formes matricielles des @, @ et bi

sont données par :

a, a, 4, d u b,

a@ _ A a, a,, avp ¢ _ v b = bv
' A, G, 4, G, Yol w b,
aPM aPV aPW aPP i p bp

Sur la figure ci-dessous nous avons présentée 'organigramme général utilisé par CFX
pour la résolution de probléme interne d’écoulement dans une turbomachine. Avant larésolution
numérique du systéme (18), CFX utilise un algorithme de linéarisations des équations. Ensuite,

la résolution des équations linéaires est effectuée par une procédure itérative.
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4.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté d’une maniére sommaire les différentes méthodes
numériques utilisées pour résoudre les équations de comportement d’un systéme physique ;
notamment les méthodes des différences finies. La méthode des volumes finis quant a elle est
présentée plus en profondeur puisque c’est la plus adaptée a I"analyse des écoulements de
fluides, elle est également la méthode la plus utilisée dans les logiciels commerciaux comme
c¢’est le cas pour le module CFX-ANSYS sur lequel on s’est appuyé pour réaliser la simulation
de notre centrale. Cette approche utilise un algorithme qui couple la pression (p) avec le champ

des vitesses (u, v, w).
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CHAPITRE 5 MISE EN (EUVRE NUMERIQUE :
METHODOLOGIE

5.1 Introduction

Comme nous I’avons vu au chapitre précédent, la résolution des équations de Navier-
stokes représente le principal probléme des écoulements de fluide. Avec I’arrivée les méthodes
numériques ¢t le développement de 1’outil informatique la solution de ce probléme a subi un
grand bouleversement, en effet grace a la puissance de calcul de 1’ordinateur la résolution des
équations différentielles par la méthode des volumes finis sont devenu beaucoup plus aisée. A
cela s’ajoute le développement d’autre techniques numériques telles que : les Conceptions et
Dessins Assistée par Ordinateurs (C/DAQ), la génération de maillage, la modélisation de
turbulences, et des conditions aux limites, ainsi que les techniques de présentation ou le post-
traitement des résultats de calcul. Toutes ces méthodes théorisent que tout phénomene physique

peut &tre numériquement représenté et évalué en respectant les étapes suivantes :

1) Lareprésentation géométrique virtuelle de Uobjet étudié (CAO) ;

2) Lemaillage de ladite géométrie :

3) Larésolution des équations de comportement de la particule élémentaire ;
4) L’assemblage des solutions de ces différents calculs ;

5) La présentation des résultats.

Ce chapitre contient 1’essentiel de notre travail, puisqu’ici nous mettrons en évidence les
données utilisées pour le dimensionnement des différents organes de la centrale, puis leur
représentation respectives grace notamment au logiciel de CAO AUTODESK INVENTOR
Pro.v18, nous présenterons également les paramétres de modélisation ¢t de simulation dans le
logiciel commercial ANSYS-CFX v18, pour chaque élément et notamment ceux de maillage.

La méthodologie utilisée pour atteindre nos objectifs y est également précisée.
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5.2 Représentation géométrique virtuelle de I’objet étudié

Nous avons utilisé les ressources mformatiques dispontbles pour réaliser la modélisation

et la simulation d’une centrale hydroélectrique dont nous disposions de certaines informations

de base, ces demiéres nous on permit de dimensionner ¢t de dessiner numériquement les

différents éléments qui constituent la centrale. Les données pour ce travail proviennent

majoritairement de la centrale LAFORGE 1 (LA-1), située dans la Bais-James au nord de la

province du Québec au canada ; les informations de base sont récapitulées dans le Tableau 5-1:

Tableau 5-1 Données de base de la centrale LA-1 [9, 41]

MECANIQUE

Type de turbine Francis
Puissance nominale par groupe (P) 139.65 MW
Nombre de groupe 6
Hauteur de chute (H) 57.3m
Débit moyen turbinable 893 m3/s
Deébit moyen par groupe 148.84 m¥s
Débit maximal (O, 1663 m3/s
Diameétre de la turbine (Dy) 5.6m
Hauteur d’entrée de la turbine (B) 1.2m

Entrée 6.28 m
Béche spirale :

Sortie 2.08m
ELECTRIQUE
Vitesse de rotation (N) 112.5 tr/mn
Puissance 147/164 MVa
Fréquence 60 Hz
Excitatrice 235/240V
Température de fonctionnement critique 105°C

Les grandeurs fondamentales dans le dimensionnement de la centrale sont : le débit

maximal (Ome), la hauteur de chute (H), et la vitesse de rotation (N) et la puissance du groupe

(P).
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5.2.1 Calcul des dimensions et DAO des différents éléments

Le manque d’informations sur les dimensions relatives de la centrale LA-1, et qui sont
cruciales pour la modélisation, nous a contraints a utiliser la variable vitesse spécifique. Cette
derniére nous permet de valider le choix du type de turbine proposé (turbine Francis) et entre
dans le calcul de toutes les dimensions de la roue, des avants-directrices et des directrices.

Les calculs effectués pour le dimensionnement sont présentés pour chaque élément du
circuit hydraulique. Les programmes élaborées pour effectués les calculs de dimensionnement
grace notamment au logicie]l MATLAB v18, sont fournis en annexe, et les résultats issus de ces
calculs nous ont permis de représenter virtuellement les différents éléments de la centrale, grace

a I’environnement graphique AUTODESK INVENTOR Pro.V18.

5.2.1.1 La conduite forcée

Les dimensions calculées et les données disponibles pour la conduite forcée sont

récapitulés dans le ; les dessins résultant sont représentés par la Figure 5-2.

Tableau 5-2 Dimensions de la conduite forcée [42].

Donnees disponibles LA-1 Valeurs calculées ou hypotheses
_ _ Diametre entrée bache Hypotheses :

Diametre de la conduite D, \

spirale Dy = 6.28 m h=4%deH;, D.:=D,=0628m
Coefficient de Manning n n/a 0.014 (ciment amianté)

P

Longueur de la conduite n/a L=103 fz—z
Epaisseur minimum de la conduite n/a e. = (2.5 XD) +1.2 mm (ASME)
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Figure 5-2 CAO de la conduite forcée : (A gauche) Modéle solide ; (A droite) Modéle liquide

5.2.1.2 La biéche spirale

L’essentiel des données utilisées pour le dessin de la bache spirale proviennent des
données de la centrale. Les valeurs des diamétres intermédiaires, des distances entre le centre la
bache et le centre de chaque diamétre ainsi que les angles séparant ces diamétres sont contenus
dans un document de travail fournis par Hvdro-Québec relativement a un modéle réduit de la

centrale [41], [43].

Tableau 5-3 Dimensions de la bache spirale [43]

Données réelles de LA1
Paitie R De B D DiDe alpha  Alpha cumul
S0 3211 6422 6890 6422 1000 D 0
S1 3177 6422 6966 6354 0989 8 8
82 3143 6422 7020 6286 = 0979 14 | 22
S3 3106 6422 6971 6212  0%7 17 |
54 3079 6422 °  B947 6158 0959 1T 56
S5 3052 6422 6912 0,950 17 73
S6 3017 6422 _ B8T7 | 17 &\
s7 2969 6422 6820 T 107
s8 2904 6422 6763 124
S9 2820 6422 6673 141
S10 2713 B422 B568 159
s 2586 6422 | B429 177
s12 2444 6422 5280 | 195
S13 2271 6422 | BIO5 | 215
S14 2091 6422 5913 ‘ 418 v
515 1905 = 642 | 5691 | 285
S16 1716 | 6422 | 5505 oy
S17 1542 | 6422 | 533 | 295
S18 1420 6422 5080 @ 35
S19 1400 | 65422 | 4978 | -
S20 1400 6422 = 5333 34557
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Figure 5-3 CAO de la bache spirale : (A gauche) Modéle solide ; (A droite) Modéle liquide

5.2.1.3 Le distributeur

Les dimensions calculées et les données disponibles pour le distributeur sont récapitulées
dans le Tableau 5-4 : Dimensions du distributeur, et les dessins en résultant sont représentées

par la Figure 5-4.

Tableau 5-4 : Dimensions du distributeur [9]

Débit de rendement optimal n/a Qop = 0.87 X Qmax m’/s
Débit maximal turbinable 1663 m¥/s A diviser par 6 pour avoir celui d’une seule turbine
Nombre de pales Zg n/a 14
Demi- ngulai t 180
emi-pas angulaire entre - L
les pales & 2
_ R, xsin(d)
Demi-longueur des pales 1. n/a = efm
cos(+a, )
Centre de rotation d 1 R
entre de rotation des pales iy R =1 x cos(e ) oo
B cos(d+a;)
Rayon extérieur de la pale
. n/a R = J( R,) +4L +[(4LR_ )eos(er)]
a
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Figure 5-4 CAOQO du distributeur : (A gauche) Modéle solide ; (A droite) Modéle liquide

5.2.1.4 La roue

Laroue est 1I’élément central de notre étude en conception, puisque son dimensionnement
est étroitement 1ié aux dimensions du distributeur et de 1’aspirateur, les angles calculés sont donc
valables pour le dimensionnement des deux équipements. Dans la pratique le dimensionnement
de ces deux équipements commence par le calcul de la roue (triangles de vitesses ; angles). Les
dimensions calculées et les données dispontbles pour la roue sont récapitulées dans le Tableau
5-5, et les dessins en résultant sont représentés par la Figure 5-5. Le programme MATLAB

ayant permis ces calculs se trouve en annexe (Voir annexe).
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Tableau 5-5 : Dimensions de la roue [9]

Débit de rendement optal n/a Qop = 0.87 X Qnax m3/s
Nombre de pales Zq n/a 11
Ci
Angle d’attaque n/a b= arctan( ™ J en degré
-
. C, ,
Angle de fuite n/a ., = arctan F en degré
2
Diametre d’entrée n/a D, =644 N 4, en m
: N
Diameétre de sortie 5.6m n/a

Figure 5-5 CAO de la biche spirale : (A gauche) Modéle solide ; (A droite) Modéle liquide
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5.2.1.5 L’aspirateur

Comme pour la bache spirale 1'essentie]l des données utilisées pour le dessin de

I’agpirateur proviennent des données de la centrale LA-1 (Voir Annexe), Notamment de du

Tableau 5-6, et les représentations numériques sont montrées par la Figure 5-6

Tableau 5-6 : Dimensions du distributeur [43]

Domiées réelles de LA1
Partie D D2 L. L2 Rs Elévation Ri  cemer
A 6984 3497 5984 3482 0 pa alabase 0 745336
B 7056 3528 7056 3528 0 0 745336
1 7110 3555 7300 3650 0 i 7404,00
2 6979 34895 8081 4041 0 n 7338,50
3 6672 3336 8538 4768 0 0 7185,00 =
4 6260 3130 11301 5651 0 T 6379,00
5 5818 2908 12839 6420 1 0 = 0 £758,00
6 || 5366 2683 14051 7026 | i i 1] 6532,00
7 4378 2439 15029 7515 0 = e 389,00 = 3
8 4423 22145 15734 7887 7 W 0 8164,50
8 4094 2047 16239 8120 o a 7897,00
10 | 3980 1880 16584 8202 0 7840,00
Gl 3980 1890 16584 8242 ]
12 4058 2029 16683 8347 1760 | 184,449 1545 221345 il
13 4513 2256,5 16916 8458 576 | 534480 575 2650,398
14 5925 2862,5 17700 8850 575 1863817 5§75 4826,32
dist_AB dist_B1 centre_toude haut_coude bas_coudel bas_couded dessous_coude bout_coude|cen [

497  B0B,18 9380 5320 @930 | 10300 1870 7795 | '"ﬂfslgimwe'mng}azsg? =
REF  8194,82 R 3849 \ —
plan12 10876 =y - .- S S (T e { =

plan13 13697 o ) = : b
plan14 22430 Facteur de corversion pour la maquette R 1 22564

Figure 5-6 CAO de I’aspirateur : (A gauche) Modéle solide ; (A droite) Modéle liquide
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5.3 Maillage des différents éléments

A cette étape, I'usage du logiciel de simulations ANSYS CFX V18.1 est considéré. La
premiére ¢tape consiste au transfert de chacune des différentes géométries des éléments sus
énumérés ; s’ensuit une configuration des paramétres de maillages, on débute avec un maillage
par grossier, puis en fonction des résultats obtenues par la simulation on réajuste les parameétres
de maillage. Il va de soi que tous les éléments n’ont pas les mémes configurations géométriques
en maillage, et des réajustements sont effectués en termes de zone d’accentuation et de la

modification de la taille de maillage.

2 | L Géométrie « ,——M2 L Géométrie "

Géométrie 3 @ Mailage il
Maillage

Figure 5-7 Modules Workbench de géométrie et de maillage

Le maillage considéré ne concerne que les domaines fluides de chaque élément (vu que
le but de 1’étude est 1’écoulement du fluide et non son interaction avec les parois). La grande
majorité des maillages de notre étude sont dits ‘non structurés’ : composées d’éléments de
maillage tétragdres et hexaédres, I’ordre de raffinement de certaines zones de simulations est
conditionné par le critére de convergence choisie et la pertinence des résultats. Les éléments du
maillage de la piéce a étudier doivent respecter certains critéres pour rendre la convergence des
calculs la plus rapide possible et pour que des erreurs numériques ne puissent pas influencer la
cohérence des résultats [44]:

Les différents paramétres que nous avons modifiés sont récapitulés dans le Tableau 5-7,
il g’agit notamment de la taille maximale et minimale de I’élément, du type et du rapport de

transition, de 1’option d’inflation etc....
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Tableau 5-7 : Quelques paramétres de Maillage

Dimensionnement

Fonction de taille

Centre de _per“[inenoe:

Transition

Taille min
Talille de face max|

Simplification du maillage de

base automatigue
Longueur d'aréte minimale |

Qualité

Vérifier la qualité du maillage |
Lissage |

Parametres de maillage

Min|
Max |

Inflation

Inflation tét. automatique |

Option Inflation

Rappert de transition

Courbure
Grossier
Lente
0,80m

1,0m

Activé

21,2730m |

Oui,' Erreurs
Moyen
Qualité de
I'élément
0,37068

0,97652

Aucun

Transition
progressive

0,77

Réglages par défaut

Physique de préférence CF_D !

Préférence de solveur
Pertinence
Ordre des éléments| Li

CFX
0 H
neaire

Statistiques
Nosuds | 39794
_ Eléments| 35763 _
| Param. de maillage | Qualité de I'elément '_
Min 0,3706 |
Max| 0,9765

Les résultats des différents maillages utilisés pour la simulation sont récapitulés ci-

dessous ;

Statistiques
Neeuds | 39794
Eléments | 35763
Paramétresde|  Qualité de
maillage | l'élément
Min| 03706
Max 0,9765

Figure 5-8 Maillage de la conduite forcée
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Neeuds [16403 | 2605 | 4885 |

Elementsl82830 ‘12276 23966

/ Statistiques
k.
1

Parametres de maHIggg ImC_)Lih‘Ee___de [ element
‘ Mln[0234'0258 01819
l_ Max|0999 0999 0999

Moyenne | 0,836 | 0,834 | 0,839 |

nmn n,mn 7’mm (&)

£ o0 15,200 —

Figure 5-9 Maillage de I’aspirateur

U, 000 B
— Lo— .1

e 450

Statistiques | Statistiques
Noeudsl 173034 Neeuds| 71586 |
Eléments| 897190 Elements( 57664 j
\
]

| Statistiques
|
| |
\Param. maillage | Qlté elemt %Param maillage | Qité élémt
[=

|

= Neeuds| 196003
! ElementsI 906296
I Param. ma|llage| Qlité élémt |
[

; Min| 0,20388 | Min| 0,50933 Min| 010133 |
¢ Max| 0,99999 | ~ Max| 0,99979 Max| 0,99999 |

Figure 5-10 Maillage de : la bache spirale (A gauche), les directrices (Au centre), la roue (a droite)
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5.4 Simulations

5.4.1 Conditions aux frontieres

L'hypothése principale considérée dans cette ude est que 1 écoulement est - uniforme,
stationnaire, incompressible et circonfErentielle dans la roue. La condition de non glissement
(no slip Wall) est appliquee pour tous les élements Aumdiques ws-a-wis de laparot, Le Tablean
5-% résume les paramétres globaux de stmulation. Cependant pour chagque élément dela centrale,
des conditions d entrée et de sortie sont différentes, et découlent des paramétres de 1"élément

précédent. Le Tablean 5-9 récapitule les parameétres aux fontiéres de chague élément.

Tahlkan 58 Paramétres généraux de simulations

Domain — Default Domain

Type Fluid
Location B&50
Materials
Water
Fluid Definlton Material Library
Morphology Continuous Fluld
Settings
Euoyancy Model Non Buoyant
Domain Moton Stationary
Reference Pressure 0,0000e+00 [atm]
Heat Transier Model Isathermal
Fluid Temperature Z.0000e+01 [C]
Turbulence Model k epsilon
Turbulent Wall Functions Scalable
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Tahleau 59 Parametres d'entrée of de sortie de chague lémants

x Earmules i rhsultars
[ e e P e . - E !Emm‘ﬂ- Wm‘
| PresEio s itesees | i) | i) |
1 B=p,. 7 =0m's P=1 [ B=0
d 1% ' TR ; ¥, =7.6
o szﬁ; + pgH, +E,, b= w0 B=27
gon o %=76
3 7 i V.=, B=25
F-F i V4_=:25.4
4 o> B aer K=PE‘2[ 4.-1 = H=03
5 B =B piis ag:ngssﬁ-_J— B0 J B= 18 |7=1d
Ig:'
i R=E, Fe=15 1":;= ¥.=0

Figare5-11 Identification des points 4’ entrée et de sortie de chague élément de la centrale

|
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5.4.2 Critéres de convergence

En ingénierie le critére de convergence admit pour une solution acceptable est basée sur
la valeur du résidu, qui se situe généralement entre 10 et 10 [44]. La méthode itérative est
utilisée pour résoudre le systeme d’équations algébrique, et dans ce travail, nous avons choisi
la borne inférieure avec la méthode RMS et un maximum de 10 000 itérations. Les simulations
les plus longues ont durées 2h sur un ordinateur dont les caractéristiques fonctionnelles sont : 8

Go RAM, 3.40 GHz Core 17-2600 CPU, OS 64Bits.

5.5 Conclusion

La mise en ceuvre numérique de la modélisation et la simulation de la centrale, qui est la
principale articulation de ce travail, faisait 1’objet de ce chapitre. On y a décrit trés clairement
les différentes étapes qui nous ont permis de mener a bien notre étude. Il s’agissait dans un
premier temps, de dimensionner et calculer chaque élément de la centrale, (par I’entremise du
programme MATLAB). Ces dimensions nous ont ensuite permis de réaliser la représentation
numérique de chaque élément grace au logiciel de CAO/DAO AUTODESK INVERTOR Pro
v18. Les modéles ont enfin &été transférés dans le solveur ANSYS-CFX v 18, pour les
simulations dont les paramétres ont été définit pour ’opérateur. Les résultats qui en découlent

sont présentés dans le chapitre qui suit.
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CHAPITRE 6 RESULTATS ET ANALYSES

6.1 Introduction

Ce chapitre résume les résultats les plus pertinents obtenus lors de nos différentes
simulations. En effet plus d’une centaine de simulations ont été effectuées, que ce soit a I’étape
du maillage qu’a celle de la résolution des différents modeles. Le point le plus important ici est
que faute de ne pas avoir accés a certaines grandeurs de fonctionnement de la centrale, il n’a
pas été possible de faire une évaluation quantitative des résultats des simulations, notre
validation s’est donc axée sur une évaluation qualitative, de ce fait les simulations des différents
¢léments de la centrale ce sont fait a la fois grace aux connaissances dans le domaine de la
meécanique des écoulements, mais aussi grace a certains résultats obtenus dans la littérature.
Notre contribution étant de travailler avec les grandeurs réelles de la centrale et non avec un
modéle réduit, ce qui offre I'avantage de passer la case de mise a I’échelle par les lois de

similitudes, et de ce fait, réduire les risques d’erreurs.

La Figure 6-1 illustre I’approche utilisée pour générer des solutions sur ANSYS-CFX.
Cette approche est basée sur I'utilisation des modules associés aux géométries de maillage. La
plus grande difficulté du module de résolution CFX réside dans la configuration des parameétres
tels que: les conditions aux fronti¢res, le critére de convergence, le type de modéle de

turbulence, le solveur ...etc.
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- A - B - C
L § GEomeme o 4 [l fj._ CEometrie " 4 P 1- Iﬂ' Confiourstior - 4
EEomEtrie 3. @ il """‘r 3 lEl Solutior s 4
Maillags ; ha Resultats 3

CFX

Figure 6-1: Modules Workhenc h complet de sinulation pour chague élement

6.2 La conduite forcée

La Figure 5-2 nons mottre les réqultats obtenus lors de la simulation de la condutte forcée.

L

i

. T e i
P Y

TR
2 LT

Himilie
e
ERLL
EERIR .
DO

ELLTEL [
R j&
=

Figure 6-2 {A gauche) profil de pression ; (A droite) Coupe du profil de vitesse

Mous pouwens constater que le profil de pression (& ganchie] presente bel et bietiune chute
de pression de 1 ordre de 4%, ce qui cotrespond aux standard en la matitre qui fixe une marge
supénieure de pertes admissibles dans la condmte forcée de 10% [42] Par aillenrs le profil de
witesse (& gauche) montre une witesse masimale an centre de la condmte, ce qui correspond anx
ehservations pour un écoulement tubulaire & witesse constante [31], de mEme qu’une witesse

nulle au mveau de parois (condibion denon glissement).
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6.3 La bache spirale

Les Figure 6-3 et Figure 6-4 nous montrent les résultats obtenus lors de la simulation,
ainsi qu'une ainsi que ceux contenus dans la littérature. On remarque que les échelles de
pression ne sont pas les mémes. cela est due simplement au fait de la différence des dimensions
des deux éléments simulés, ce qui nous intéresse, ici ¢’est la tendance de 1’harmonisation de la

pression tout autour de la bache spirale.

Pressure
plan
3.266e+005

-6.376e+005

-1.602e+006

| -2.566e+006

-3.530e+006

(Pal

-

Figure 6-3 (A gauche) profil de pression simulé; (A droite) profil de pression issu de la littérature [19]

[MPa] T

Velocity
plan
7.162e+001

5.371e+001
3.581e+001
1.790e+001

0.000e+000
[m s*-1]

Figure 6-4 Profil de vitesse

La Figure 6-4 montre la distribution de vitesse instantanée de la section mediane de la

bache spirale dans la direction du flux principal. Le profil plat uniforme a I’entrée est transforme
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progressivement en un vortex. La Figure 6-3 quant a clle nous montre les profils isobars
uniformément distribués autour de la biche spirale ; on remarque par ailleurs que la pression
diminue rapidement quand on se rapproche du rayon intéricur, prés du distributeur. Au niveau
de 1a section médiane l1a biche spirale, le flux est la plupart du temps tangenticlle cela s’observe
aussi bien pour notre simulation que dans la littérature. Ceux-ci montrent que la conception de

la bache spirale est raisonnable.

6.4 Le distributeur

Les résultats obtenus pour la simulation du distributeur sont présentés a la Figure 6-5. 1l

s’agit respectivement des profils de pression et de vitesse.

Velocil
Elraenses 'ire 4 - Plane ? /
1.267e+006 & 3.916e+001 i
o -
' } i ‘“:"". F

vy \%\ 4 2.9372+001 i

' '\
1.958e+001 \

9.828e+005

4.148e+005 9.788e+000

rl
'\ /4
1(.
6.9886+005 i
i

k |\
I8 y -
1.3096+005 N ., s 0.0002+000 \\ /
[Pa] B A 5 ) [m s*1] /%
= " T

Figure 6-5 (A gauche) profil de pression ; (A droite) profil de vitesse

Dans la Figure 6-5, les simulations du champ d'¢coulement dans le distributeur pour la

condition de charge optimale sont représentés ( &, =16.17°). On peut observer a partir du profil

de vitesse (4 droite) qu'il n'y a pas de recirculation du flux. De méme le profil de pression (4
gauche) montre qu’aucune oscillation de pression n'est présente et que les lignes de courant sont
réparties uniformément. On peut aussi noter qu’il n’y a pas de collisions a l'entrée et pas de
séparation d'écoulement a la sortie. Les profils des lames sont raisonnablement congus pour &tre
placé sur la meilleure position de fonctionnement optimal. On observe donc une augmentation

de la vitesse entre I’entrée et la sortie du destructeur, ce qui est attendu car il faut produire le
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maximum d’énergie cinétique pour faire tourner la roue, 1l en résulte par ailleurs une perte

relative de pression.

6.5 La roue

C’est incontestablement 1’élément le plus difficile a simuler due & sa géométrie et des
phénomeénes qui s’y déroule, les Figure 6-6 et Figure 6-7 nous présentent les résultats de

simulations.

Pressure
Contour 1

4.611e+005
3.472e+005
2.333e+005
1.194e+005
5.491e+003
-1.084e+005
-2.223e+005
-3.362e+005
-4.501e+005
-5.640e+005

-8.779e+005
[Pa]

Pressure
Plane 2

4.611e+005
1.763e+005

-1.084e+005

I
-3.932e+005

-6.779e+005
[Pa]

VYelocit .
Streamline 1 \Slﬁclaoa?n ine 1
3.728e+001 3.728e+001
2.797e+001 2.797e+001
1.866e+001 1.866e+001
9.345e+000 9.345e+000
3.439e-002 3.439e-002
[I’Ti SA_-II [ﬂ'l SA-1]

Figure 6-7 (A gauche) profil de vitesse ; (A droite) Coupe du profil de vitesse
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La Figure 6-6 représente le profil et 1a coupe de pression de la roue, les résultats présentés
illustrent les distributions plus ou moins harmonicuses a ’entrée de la roue. Il est a noter que
dans les conditions d'exploitation, la pression diminue d'entrée en sortie. On note aussi un
gradient de pression entre les deux cbtés de la pale. C’est en effet ce gradient qui produit la
force pour générer le couple nécessaire pour faire tourner la roue.

Les pressions de toutes les régions sur I'intrados sont positives, alors qu’une partie
seulement de celles de I'intrados sont négatives. La pression prés de la sortie est le plus basse,

ce qui peut favoriser le phénomeéne de cavitation.

La Figure 6-7 nous montre que la distribution de la vitesse autour des pales est uniforme,
méme si on observe quelques zones de turbulences ; on note aussi que la vitesse augmente
progressivement de l'entrée a la sortie de la roue, Cela signifie que le I’écoulement est lisse. 11
n'y a pas de collision a la téte des pales puisque les angles d'écoulement relatifs du distributeur
sont en correspondance avec les angles des pales. On note enfin que 1’écoulement dans la roue
est radiale a I’entrée et axiale a la sortie ce qui correspond parfaitement au comportement

observée dans la littérature [29].
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6.6 L’aspirateur

Les Figure 6-8 et Figure 6-9 présentent les résultats de simulations obtenus ainsi que ceux

provenant de la littérature.

; ANSYS
i ah

8.183e+000 LA

6.137e+000

4.091e+000

2.046e+000

0.000e+000
[msh1]

Pressure
Plane.
1.229¢+005

1.130e+005
1.048¢+005
9.573e+004

8.6660+004
[Pg)

Figure 6-9 (A gauche) profil de pression simulé; (A droite) profil de pression issu de la littérature [20]

L’aspirateur est 1'un des principaux composants de la turbine hydraulique ; son réle est de
ralentir la vitesse de l'eau quittant la roue de la turbine et convertir I'excés d'énergie cinétique
en sortie de roue en une augmentation de la pression statique. On peut observer ce phénoméne

dans la Figure 6-9, aussi bien pour nos résultats que ceux de la littérature.
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On note également une différence de pression prés de la paroi interne et externe du coude :
La pression prés du mur extérieur est plus élevée que prés du mur intéricur. A mesure que
I’écoulement progresse dans le conduit, et en conséquence des forces d'inertie, la vitesse réduit

jusqu’en sortie. Ce comportement est en accord avec les résultats d'Agouzoul et al [45].
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Notre travail dont le théme s’ intitule ; *modélisation et simulation des écoulements dans

les centrales hydroélectriques’, trouve sa justification dans la problématique conjointe de
I’équilibre atrouver entre la demande sans cesse croissante en énergie ¢lectrique, la fin annoncée
de la disponibilité des énergies primaires fossiles, et la protection de ’environnement. La
réponse qu’apporte notre travail a cette problématique est I’étude d’une source d’énergie
renouvelable comme exigence de protection de 1'environnement et de production d’énergie
électrique ; mais aussi une exigence économique, puisque 1’étude est exclusivement numérique,

et done réduit le cotit global de production.

Basé sur les équations de Navier-Stokes, les écoulements turbulents instationnaires dans
une centrale sont calculés en utilisant le progiciel ANSYS-CFX v18.1. Les champs
d'écoulement ont été¢ simulés dans chaque composant de la turbine hydraulique. Les résultats
ont été comparés a ceux de la littérature et présentent des concordances quantitatives
satisfaisantes. Notre principale contribution a l'analyse de I'écoulement est la mise en ceuvre
numérique d’une centrale hydraulique prédisant les caractéristiques importantes de
I’écoulement, comme les profils de vitesse et les distributions de pression, a la place des tests
complexes et difficiles pour les écoulements dans une turbine, ce qui offre un puissant outil
analytique de conception et de réhabilitation des centrales hydroélectriques. I permet a un
concepteur d'évaluer les performances, les conceptions alternatives avant de continuer avec des
tests en laboratoire ou pour élaborer des études paramétriques pour optimiser la conception
hydraulique. Par conséquent, non seulement le nombre de tests d'un modéle est réduit, mais
aussi le temps nécessaire pour un nouveau produit est raccourci considérablement. Ainsi, le colit
de conception est réduit. Avec l'aide de calculs effectués sur la centrale, 'ensemble des champs
d'écoulement peut étre visualisée de fagon dynamique, Cela fournit une base de travail
intéressante pour prédire les caractéristiques, et la recherche de stabilité d'une centrale

hydroélectrique.
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I’objectif futur de ce travail est (2 moyen et a long terme) de mettre en commun les
différents résultats obtenus lors de cette étude sur chaque élément, de sorte a obtenir le
comportement de toute la centrale. La premiére étape serait de crée un modele liquide de la
centrale compléte Figure 6-10. En ce qui concerne notre étude, la picce est composée de
24 045 881 éléments, pour 44 083 207 nceuds au total. 1l faudra par conséquent disposer des
ressources informatiques suffisantes pour réaliser sa simulation. Les résultats obtenus pourraient
servir de base pour caractériser le comportement de la centrale sous différentes conditions. On
disposerait ainsi d"une maquette virtuelle, permettant de réaliser des économies considérables
lors de la mise en ceuvre des projets de conception et de réhabilitation des centrales

hydroélectriques.

Figure 6-10 Modéle fluide de ’ensemble de la centrale
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ANNEXES

Annexe 1 : Calculs du distributeur et de 1a roue

RO Q0000000000000 0000 4 4 00 Q000000000000 000000
T35 555993%%5%%%%%%% maltrisce ZANGA 3%3%3%%5%%%5%%%33%%%%%%%%

lculs préliminaires

o
Q
il

o2 ol

Farametregs d'entrée:
g: Accélération gravitationnelle [m/s"2]
oméga: Vitesse angulalre de 1'arbre [rad/sec]
n: vitesse de rotation [tr/mn]
Q: Débit de l1l'eau [m*3/s5]
H: Hauteur de chute [m]

o9 o

o9 de oe

o

Parametres de sortie:
Vitesses spécifiques de la roue
vitesses et angles d'entrée et de sortie de la roue
dimensicns du distributeur
longueur de la conduite forcée

o o o o

o2 ol

o

Ecrit par: ZANGA Jjoseph Maurency
Créé le: 21/09/17.... 10:08

o

SHELHLLLHLILLEHEIE4Y Données FHFIHELHLLTHLLLILLLHLTLHLHLSH%%

clear all;

clo;

Hb = 57.3; % Hauteur brute en m ;

Hn = Hb*0.%6 % Hauteur nette en m; hypothese: pertes de 4% dans la conduite
Q = 235.6; % Débit au rendement maximum en m™3/3... B85% de Qmax = 1663/6
n = 112.5; % vitesse de rotaticn en tr/mn;

P 139.65; % Pulssance nominale par groupe en MW;

nz2 = n/60 % vitesse de rotation en tr/s;

Omg = (n*pi)/30 % vitesse de rotation en rad/s;

Dst = 5.6 % Diametre entrée de la turbine en m

Det = 64.4* (sqrt(Hn)/n) % Diamétre entrée de la turbine en m.. pour
1.65<phi<1.8;livre hydro bleu
% Dst = 4.44%((Q/n)"0.33) % Diametre sortie de la turbine

en m 0.26<psi<0.28 ;

Dtm = Dst+0.005 % Diametre de la tTurbine majoré en metres;
Rtm = Dtm/Z; % rayon de la turbine majoré en métres;

B =1.2; % hauteur d'entrée d'aube en m;

Dcf = 6.28; % Diametre de la conduite forcée en m;

Rt = 0.94; % rendement de la turbine hypothese:94%;

Ev = 0.87; % rendement volumétrique hypothese:97%;

Em = 0.496; % rendement mécanique hypothese: 96%;

Re = RL/0.9%;
Rg = Rm*Rv*Re

rendement énergetique hypothese:96%/Rt;
rendement glckale du groupe;

o o

91



Mémoire de maitrise Par Maurency ZANGA Hiver 2018

Rho = 1000; masse volumigue en kg/m™3;

<
]
<
]

g = 9.81; accélération de la pesanteur en m/s"2;

Fh = Q*Rho*g*Hn % puissance hydraulique a disposition de la turbine en W
Ngg = (n*{sgrt{Q))/ (Hb) " 0.75) % vitesse spécifique en
tr/m*{(m3/3)"0.5)/m"0.75;

Na = 3*Ng

v = {(Omg* {(sqrt(Q/pi))/(2*g*Hb}"0.75) % vitesse spécifique adimensionnelle;
vp = (Omg* (sqrt(Q))/(g*Hb)"0.75)

zd = 14; % nombre d'aukes du distributeur;

FIEXHXEEEY Calcul des paramétres de sortie de la roue $%%3%%%%%

<]

% hypotheése de fonctionnement nominale;
Cus = 0; % Composante tangentielle de la vitesse absolue en m/s
Alphas = 90; % angle de fuite We"Ue en degre ;

% vitesses

Us = Omg* (Dat/2)

Cs (4*Q) / (pi*Dst”2)
Ws = sgrt(Us”2 + Cs"2)

o

vitesse périphérique ou d'entrainement en m/s;
vitesse absolue en m/s;
vitesse relative en m/s

ol

o

<]

% angles
Betas = atan (Cs/Us); % angle de fulte en rad/s
Betasdeg = Betas*57.2958 & Beta en degré;

$%55%%%%%%% Calcul des paramétres d'entrée de la roue $E%3%%%%%

% vitesses

Ue = Omg* (Det/2)
n/s;

Cue = (g*Hn*0.96)/Ue % Composante tangentielle de la vitesse
absolue en m/s; pour Cus = 0 écoulement radial en sortie, et rendement de
96% de la turbine

ol®

vitesse périphérique ou d'entrainement en

Crme = Q/{pi*Det*B)

en m/s;

Ce = sqgrt (Cme™2 + Cue”2)

We = sgrt(Cme”2+ (Use-Cus) "2}

Composante méridionale de la vitese absclue

ol®

vitesse absolue en m/s
vitesse relative en m/s

oo o

% angles
Alphae = atan (Cme/Cue);
Alphaedeg = Alphae*57.2558

ol®

Rngle entre Ce’Us en rad;
Alpha en deqgré;

o

Betae = atan (Cme/ (Us-Cue));
Betaedeg = Betae*57.2958

angle d'attaque We”Ue en rad;
Beta en degré;

o2 ol
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FTHHTHHTXLEIXHE%Y Calcul des dimensions des directrices FHH3HHIHHIHH59%%%

Cremax = 1.2*%Cme % Cme maximal en m/s;
Cuemax = Us — (Cmemax/tan(Betae)) % cue maximal en m/s:
alphaemax = atan (Cmemax/Cuemax); alphae max en m/s;

<
]
<
]

alphaemaxdeg = alphaemax*57.2558 alphae max en degré;

o

Sigma = pi/zad; pas angulaires entres les directrices en

rad;

Sigmadeg = Sigma*57.2958 % pas angulaires entres leg directrices en
degré&;

angl = Sigma + alphaemax;

angldeg = angl*57.2958;

1 = Rtm*({sin(Sigmz)/cos{angl)) % demi longueur d'aube de distributeur
en m;
L = 2*1 % demi longueur dfaube de distributeur
en m;

Ro = Rtm* (cos {alphaemax)/cos{angl) % rayon du centre de rotation des pales
en m;

RaZ2 = (Rtm™2)+((2*1)"2)+( (4*1*Rtm) *sin(alphaesmax)) % Rayon extérieur des
pales en position ouverte en m;

Ra = =qgrt(RaZ)

$ calcul de la longueur de la conduite forcée

Vm = (4*Q)/({pl*Dcf™2) % vitesse moyenne dans la condulte forcée en m/s
nu = 9%e-7 % viscosgité cinématigue en m™2/s...pour eau a 25 deg

mu = %9e-4 % viscosité dynamique en kg/m*~2/s

larkbda = 0.0125 % coef de perte de charge lu sur le diagramme de Moody
Fe = (Vm*Dcf)/nu % nonbre de Reynold

Lof = (0.04*Hb*Def*2%g)/ (lambda*Vm™2)

$ puissance mécanique

FPht = Q*Rho*g*Hb
Rtur 0.94;

Pm = Rtur*Pht

To = Pm/Omg
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Annexes 2 : Calculs des paramétres de simulations
(pressions/vitesses)

$%3%%%%%%%%%%% calcul Pressions/vitesses $%%%3%%%%%3%5%%3%%%%%%%

% Hypoctheses

% Diametre de la conduite forcée = diamétre de 1'entrée de la bache spirale
% Débit moyen = 833/6

% Hauteur minasble de recouvrement ht = 50 m

% vl = 0 m/s & la surface de bassin de retenu

3 pl = 1075 pression atmosphérique en pa

% Hn = 94%Hb con admet des pertes de charge de €% dans la conduite forcée

diameétre de la conduite en m
Accélération de la pesanteur en m/s2
rho = 1000; % masse volumique de l'eau en kg/m3
Hauteur brute en m

Diamétre e sortie de la turbine en m
Om = 0.85*(1663/6); % débit dans la conduite en m3/s

$ calcul de la vitesse moyenne d'écoulement dans la conduite

Hn = 0.%6*Hb % chute nette en m
Vm = {4*Qm)/ (pi*D"2)% vitesse moyenne dans la conduite forcée en m/s
V2 = Vm

% hauteurs de recouvrement

Hrl = D*(1+(2.3*(Vm/sqrt(g*D)))) % en m
Hrz = 4.4*{((Vm*(D"0.5))"0.54) % en m
Hr3 = 1.474* (Vin"0.48*D"0.786) % en m

$ Calcul de la pression a l'entrée de la conduite forcée
P2 = {((-rho*Vm™2)/2)+ (rho*g*Hrl)+10"5 % en Pa
$ Calcul des la pression a l'entrée de bache spirale

P3 = PZ2-{(Ho-Hn)*rho*g) % en Pa
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$ paramétres a l'entrée de la turbine

C4 sgrt (Cme™2 + Cue™2) % vitesse absclue a l’entrée de la turbine
F4 = B3 % hypothése: pertes de charge négligeables dans la bache spirale

$ paramétres a la sortie de la turbine

% C5 (4*Q) / (pi*Dst™2)) % vitesse absolue & la sortie de la turbine
F5S % hypothése: Pression supérieure & la pression saturante de 17esau a
20 degre Celsius
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