Modélisation de I’écoulement aube & aube dans un rotor de pompe axiale

par la méthode des volumesfinis
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DECOMPOSITION DE L’ECOULEMENT TRIDIMENSIONNEL EN DEUX ECOULEMJ S

a BIDIMENSIONNELS
surfaces de courant

générées par des
particul es situées
sur une droite

perpendiculaire a surfaces de courant\
I’axe de rotation. generees  par ql%
\ particules situées
sur des cercles
centrés sur I’axe de
rotation de la
machine.

/

;: Modéle des surfaces.

Etude de I’écoulement aube-a-aube (S1).

BQUATIONS DE BASE

Changement de repére suivant

(r,r8,z) (x,y,2)
b—=————=J coord. cylindriques coord. cartésiennes
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e
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EQUATIONS DE QUANTITE DE MOUVEMENT

N = Cte ’th = 0.

Les équations de NAVIER-STOKES s’écrivent

¥

Do[—P— Yy (au al: au) ﬂ[_la_au ov a_w op
0 Dt dy> 0z°° 3 ox ox ay 0z" 0x

QE@_M 9°v 0% Q) u0 Ou ov ow, dp

pEr= Py a4+
D Dt 0 ay 3 ay 6x dy 0z oy
y 4D du OV dwy 0p
3 0z0x 9y 0z 0z

aw aw 0w
62 07

gpdj— PO+

,oﬂ =p.f.+puAV-0Op i=x\y,z

Dt

Hypotheses simplificatrices

- Fluide incompressible (p=c®).
- Modélisation du plan (S1) de Ch. WU.
(écoulement bidimensionnd stationnaire).

- Lesforces de volume sont négligées.

Equation 0¥ continuité :

au au
BO ax ay
a
0 av av
ax ay

R 2 To remove this message, purchase th
@ S D I—I D PD F productval vaw.SoIidDoct?r:lcerﬁzt.;corz



Modélisation de I’écoulement aube & aube dans un rotor de pompe axiale

par la méthode des volumes finis
MODELISATION DE L’ECOULEMENT AUBE A AUBE

ETUDE DU CHAMP DYNAMIQUE

DISCRETISATION DES EQUATIONS
MAILLAGE

® P

Représentation du maillage décalé.

'

Lois du maillage
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EQUATIONS DU MOUVEMENT

Composante suivant I’axe x : (¢=u)

Intégration autour de Ue :
(dXe.Ay)

> (‘]Ex - ‘]Px)'Ay+(‘]ny _‘sz)'é‘xe :(pP - pE)Ay

o _ _p,um
e = (e e ~Gu 5

Eupx =(pu)p Up -@uﬂ

[ XLy

W
D‘]ny :(p\/)n'un_%J'

§ =(pv)s.us—Eu. :
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I’équation discrétisée devient

l;’ a.u, =a,u, + AUy + a,u, + asug + (pp - pE)Ae

Fe = (pU) g0y,
B, = Do, TR, + [ O] o= (e e
By = Dgy CA(R. ) + n_ FEX,OI]

LA, = quwod e
0

A, = u_ Fny’q]

?e:aw+aw+1+as+an

I:ny = (,OV) n '5Xe

I%_FDDEIDD

g

Fy = (pV) .0,

O

D%DDEUDD
XII

Y

forme générae

aeue = Zanbunb + A\e(pP - pE)
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Composante suivant I’axe y : (¢=Vv)

Intégration autour de vy, :
(AX.0Yn)

> (‘]ex - wa)é‘yn + (‘]Ny - ‘]py)'AX:(pP - pN)'AX

o = (PU) Ve ~ @uﬂﬁ

0X[}
WX = (pu)W'VW - @J@H
0X

L
ov
‘]Ny =(pV)Vy E‘/a_ya

_ _H,9v
o = (W) E”‘ay%

o000 000g0o0Rd
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I’équation discrétisée devient

anvn = aS+lVS+l + aSVS + aeve + aWVW + (pP - pN )A]

(&, =[F...0]

0

éas Dp, TA(R. ) + ﬂprO(]
Eae = U_ Fex’ol])

s = Dyy TA(R,, ) + [Fiy ]
?n =aq, ta; tay, ta,

IZIQDIIDQD
2

0
R
0
R,
g

forme générale

anvn = zanbvnb + A\](pP - pN)

\_{

_/

éﬁeue = Zanbunb + Ae(pP - pE) (1)
@nvn = zanbvnb + An(pP - pN) (2)
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P connue .“ (u, v) connues

Choix initial

(u.v)

O _° '
% . . . P=pP*+p (1)
eUe: an Unp + - )
=B A0 beeo
PV =3 @ Vo + A (P Py) Ev=\*/+v' (3)
|

au, = Zanbu;m + A(Pp — Pe)

Algorithme de SIMPLE

z AUy, = 0.

FORMULES DE CORRECTION DES VITESSES

—p U, =d (P — P)
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EQUATION DE CORRECTION DE PRESSION

a(pw) , A _
[6)4

Intégration

Représentation du volume de contréle total.

> {(pu). - (pu)Jay +{(ov), - (V) Jax=0 <

v

(U o (Pp = P2)) = (Uy+ Aoy (P - Py

T
@on(v}dn(p'p —pu)) - p. (v, + 0. (P - pi)fAx = 0
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a,P, = a: Pz +ay Py +ayPy +asPs +b

Cae = p, Ll [Dy
E?N = p, [, [AX
BE\N=pWWWDﬁy
o = p L [AX
e = +a, 3, 2

Eb = Hpu, = (o). + v, - (o), fix
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REMARQUE

I

ALGORITHME SIMPLE

4

Choix initial p

calcul U et v.

'

calcul p’.

‘

Correction des pressions

p=p+p

'

Correction les vitesses

u=u+u etv=v+v.

= SOoLuD
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COMMENT FAIT-ON LE CHOIX DES PRESSIONS ?

i

ALGORITHME SIMPLER (PATANKAR 1979),

V

un choix initial u et v

— E a'nb unb
ae

— E anb an
aﬂ

ocoCo

o

e +de(pP - pE)

w +dw(pP - p\N)

S

n +dn(pP - pN)

i
o<

10 O O 0 Q0
<II

s +ds(pp - ps)

@oe<ui+de(pp = pe)) = Py Uy + Ay (P - P )y

@On(vmn-"dn(pp = Pn)) =P (‘Z"‘ds(pp - ps))@AX =0

I
EQUATION DE PRESSION

v

AP, =8 Pe + Ay Py T Ay Py tAPs +b
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Cae = p, Ld, [y
%BN = p, L, LA
Eb«fpwmwmy
Cas = p, Ll [AX
%‘P:aE-l-aN-'-aN +aS

Eb =Hpu, = (o0 v+ Hov, = (o0), i

EQUATION DE LA FONCTION DE COURANT

N’
Ha—"; =-pBv - ()

i
Y-8y (9

Hoy

CALCUL DE LA FONCTION DE COURANT

'

Calcul dela1®®valeur de y/ x

Ve —Ws = pUDY - yp =g+ pUg Ay

|

Calcul desvaeursde w/ x

We ~We = PUDX =Yg ZYp — Pl AX

densité et viscosité dynamique aux interfaces

%ue = feue + (A= fo).pp
Doe = fe'IOE + (1_ fe)'pP
_ Ax
© o 2(%,)
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DIFFERENTES ETAPES DE L’ALGORITHME-SIMPLER-

Choix initia u ; v.

O YapUy B Y ayUy O Eav 0 Eav
b b b b b Ynb b Y nb
ue: n n’uW: n n’vn: n n etVSZ n n
a a, a, a,

| l

|

P= p—=> (u, V).

'

- Calcul du termeb, puis
résolution de I’équation de
correction pour obtenir p'.

|

Correction des valeurs des

vitesses:u; =ui+d;(p',—p").

CONVERGENCE
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CONDITIONS AUX LIMITES

v
Quand laroue est au repos

H= 1030 Kg/m.s.>>u(eau)

u= L*l(interface précédent)

V = V(interface précédent)

(écoulement axial)

W = 10° Kg/m.s.>>eay)

Partie amont

Quand laroue est en rotation avec une vitesse N

1 = 10%° Kg/m.s.>>eay)

u= u(inten‘ace précédent)

V' = V(interface précédent)

(écoulement axial)

U = 10° Kg/m.s.>>eay }

Partie amont
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RESOLUTION DES EQUATIONS ALGEBRIQUES

METHODE DE T.D.M.A
RELAXATION PAR BLOC

A|,j ¢i,j = Bi,j ¢i+1,j +Ci,j ¢i—1,j + Di,j ¢i,j+1 + Ei,j ¢i,j—1 i=1,L,j=1M

A uneitération donnée

v

v

¢i,j = ;5i,j+0‘-¢;

F//
¢, ; la valeur trouvée au nceud i,j.

¢, ; lavaleur corrigee.

¢j le terme de correction pour le bloc . <V7

O 0 O .0 O

1 gll-'- ¢1E Bll g21+ ¢1E+ C 15 H" D g&l-'- ¢1E+ E1,1 E
O O_ g .0 O 0 O

1 g +¢1E_ Bz,l g&l-'_ ¢1B+ C:2,1 gn"' ¢1E+ D21g2 2+¢1E E21

O 0 O 0 O 0 OC
= BL—l,l gu"' ¢1E+ CL—l,l gL—z,l"' ¢1E+ DL—l,lgL—l,Z-'- ¢1E+ EL—l,l E E

0 . : o 0O
H" CL,l %L-Ll-'- ¢1E+ DL,1%L,2+ ¢1 E"' EL,l E E

!

EZ[AM Bi. _Ci,l]'¢1lziDi,1'¢é+$Ei,l'[ ]+

(B|1 ¢|+11+C|1 ¢| 11+D|1 ¢|2+E|l[ ] Ai ¢|1)E

Z deséquations
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POUR UN BLOC J:

<>

EZ[AH_B _C|1]¢ ZD|J¢J+1 ZE|1¢—1

[
(Blj ¢|+1J+CIJ ¢—1]+Dlj ¢Ij+l+ Elj ¢Ij—l A ¢|])E

_Ci,j]

>
I
w

i,

I:%I:II:I%I:I

O

:
j :LZEL;
2

* * * * C
(B| it ¢I+lj C:i,j '¢i—1,j + Di,j '¢i,j+l+ Ei,j '¢i,j—l_ A’J' ¢'I)E

D]%)DDD\DD

systéme tridiagonal

ﬁ (T.D.M.A)

Ebzl-¢;=ﬂl-[ [+ 7.0, +6,
W2¢2 = 162¢1 + 72-¢3" +3,

%ZM—1¢II\A—1 = ﬂM—1'¢l'\/I ot 7M—1'¢II\/I +Oya
Exy ¢M = By -¢|'v|—1+7/|v| [ ]+5M
RESOLUTION DET.D.M.A

Formule de récurrence
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=

ALGORITHME DE T.D.M.A

AV

Caculer Py et Qg
Pl:ﬁ,leﬁ

24 o

j=2

v
Calculer de P, et Q;

| Non

(Ym =0, Pu =0)
Obtenir @y’=Qwu

|

j=M-1

v
¢J = P]¢]+1 +Qj

-
_
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CARACTERISTIQUES DE LA POMPE DE REFERENCE

Q=0.5160 m°/s.

U=8.548 m/s. N=1450 tr/mn.

Nr=4. Ns=5.

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Rotor

Sator

Rayon (m)

Corde(m)

Y ()

Corde(m)

Y ()

Ri=0.0727

0.1569

24.61

0.1360

20.68

Rm=0.1110

0.1547

52.67

0.1353

16.23

Rs=0.1517

0.1641

63.33

0.1564

12.57

S

7,

7,
%
7

7

%
i
7
7,
)
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2
%

%
7
7,
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7
/
/
"

%
)
%
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%
4
7
7
s
7

2
W
%
e
il
7
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%

Vire
Y 0 %4
Vi
55
G5
7 I"Z///'I
TK%
Y
W
Wi
% )

4,

405
ugkey
Y/

o 04
""/"//l
%
Y
Y

Vues 3D d’une aube de stator calculée avec « POMPAX »

Vues tridimensionnelles des aubes de la pompe.

Ue=4.274 m/s

Ue=17.097 m/s

Rayon (m)

Re

Re

q(m7s)

Pas (m)

q (m“s)

Ri=0.0727

0.1129

54217

0.4825

216869

1.9301

Rm=0.1110

0.1738

83463

0.4728

333852

29712

Rs=0.1517

0.2378

114197

1.0164

456790

4.0654

g: est le débit par unité de profondeur.
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PRESENTATION DU PROGRAMME

1500 lignes

langage Fortran (Fvwb32)

Programme

Partie USER

Programme principale

OUTPUT | N,

DIFLOW

Block read

Ensemble

itérations

Organigramme de simulation de I’écoulement -S1-.

To remove this message, purchase the
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PRESENTATION DESRESULTATS
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ECOULEMENT DANS UN CANAL NON CALE
Avec une échelle de 1/5 pour le pas inter- aubages du canal

(w) segne el sed

1450 tr/mn.

N

Longueur du canal (n!)—

0.0 tr/mn.

:__.

_:_:
_._._c

i

i

it

i . !
‘_:_‘Eh

it

.__J._: _,.._._

! ._._...\._..__.c.

ﬁ___ﬁ?.__
HJ____.H___,_:::
Hﬁﬂ___i:_:

Longueur du canal (m)
N

, purchase the
product at www.SolidDocuments.com
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0.0089 Kg/m.s, us=8.548 m/s.

Champ de vitesses dansle canal :
M

0.1110 m,

R
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S

L’établissement du profil de vitesse dans le canal.
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Longueur du canal {m

[=] -+ n 40 -~
=1 =1 =

= o &5 4 o

— 0,280

0200 0.250
—  aMe————— o
e L — - ]
0,186 ——————n15g
025 —————  non
oM T ——— gy

008t T————— oy

o
=]
o

Longueur du canal {m]

— M m + mom = =
q = = = =1 = = q
2

m
3 T 3 ] 3 ] a =
= &0 o o o o o d o

——— f.24060 ——'_“_‘_‘—O.EBQEU N

— -ogem0 o — -
h. 0 —i

02D ——— T siaem
- 01988 i pye—
e — e

Ce {4060 —
11260 —

— ——— (L0GEED —
. psBED

(_,—/—"—_ . —(M2BED —
//_’____,amsstl

N=0.0 tr/mn.

N=1450 tr/mn.

Distribution des lignes de courant dans le canal :
R=0.1110 m, u=0.0089 Kg/m.s, u.~=8.548 m/s.

L ampleur de la recirculation du fluide dépend de la vitesse débitante et la vitesse de rotation.

= SOoLuD
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Ecoulement dans le rotor

Langueur du rotor Ol
-
=

2. @

]
=
[

o
a

. a7
:

4
2}

|

|

|

=

=

o I S B I
LR R -

AR NN

TITTTTTATE T T AT T T T T
bbbt bt b e vt

LL
|

T
3
j‘i
=
&
i

25|
\

B.00
@.en
a.02
a0z

BELLL

@66
=2
a7
a.08
arf %
a

EW;

N=0.0 tr/mn.

=]
=)
-
=

BoEB
5 % 8

B

Ln tar auba

=
]

Ty & 9@

Langueur du rotaor (m)

Cd mM
=

|

N=1450 tr/mn.

Distribution des lignes de courant danslerotor :
R=0.1110 m, u=0.0089 Kg/m.s, us=8.548 m/s.

Ecoulement de POISEUILLE (écoulement entre deux plaques paralléeles).

Regroupement des lignes de courant au niveau de I’intrados.

Longueur du rotor (rm)

= — 8] ra T Lo -0 P m
= = = = = = = = =

g 3 @ &4 &4 @ = &

2,
a8

Longueur du rotor Ol

[w) T 1) o0 = m
= = = =

1. % g

59 =)
&80

N=0.0 tr/mn.

N=1450 tr/mn.

Distribution desisobars (en bar) danslerotor :
R=0.1110m, p=0.0089 Kg/m.s, us~8.548 m/s.

Pression constante (N=0.) -Pression atteint environ de 1.7 bar ala sortie.
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Modélisation de I’écoulement aube & aube dans un rotor de pompe axiale

par la méthode des volumesfinis

Ecoulement dans la pompe

Pour une distance de 05% de |a corde du rotor

Longueur da turbomach lna [m)
E B B B B B 2 - 9oboa DB
: oz D= E

D m m o@m o@ @ ®m @ o@m @ @

ETTTTT————;
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[T B R}

d o o 4

Pour une distance de 20% de |a corde du rotor

Longueur de turbomachlne (m)
=+ [+ - (] L ~0 E
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B n o @ ® @@
TR T AT AT T TR T
—_—

(m;
o o o
2 5 &

Fos inter aubes
a & 2 =
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Langueur de turbamaching (m)

= o kom -8
2 =2 9 9 - =
= I -
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Pour une distance de 60% de |a corde du rotor

L m)
o a
5 3

lntar aubas

2 a8 & &
B 2 0 B

Pag

Longueur de turbomachine (m)
o - Ly -— T :E

@, ee

o
&

N=0.0 tr/mn.

Langueur de turbormachine (m

N=1450 tr/mn.

Distribution des lignes de courant dans la pompe :
R=0.1110 m, u=0.0089 Kg/m.s, us=8.548 m/s.

Distribution uniforme
Débit
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Modélisation de I’écoulement aube & aube dans un rotor de pompe axiale

par la méthode des volumesfinis

pour une distance de 05% de la
corde du rotor
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pour une distance de 20% de la
T

T
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I}f{!f ,m}\\,& = ke corde du rotor
rnf;‘.'«{.’llff?;f |

i
s

'#j ot \\\‘ \
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i\{t\ﬁ\\\ “\
iy

pour une distance de 60% de la
corde du rotor

f;""; s ${‘\

lllll

i
'Jf‘lr If,"",‘
‘&\
!I' . ﬁi“‘
Champ de pression et lignesisobars (en bar) dansla pompe:
R=0.1110 m, u=0.0089 Kg/m.s, us=8.548 m/s, N=1450 tr/mn.
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Modélisation de I’écoulement aube & aube dans un rotor de pompe axiale

par la méthode des volumes finis
ECOULEMENT DANSUN CANAL REEL

Partie amont

I nfluence de la vitesse débitante

Langueur du camal {m) Lengueur du canal {m}
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AVEC une vitesse débitante uniforme ; u; = uJ/2. u;=4.274 m/s.

Lengueur du canal (m) Lengueur du canal (m) Lengueur du canal {mb
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Avec une vitesse débitante uniforme : U, = Ue. u,=8.548 m/s.

B I';" Clé'“'“é" HEH %Hnél ") MH[J: HEH %Hnél agmja Lengueur du canal (m)
; GS ] i i ] 3 3 3 ] = L] . ) Y ) Y

& ® @ o4 @ @ @ 3 ]

2
E

Pos inter aubes (m)

Avec une vitesse débitante uniforme : us = 2ue. uz=17.10 m/s.
N=0.0 tr/mn. N=1450tr/mn.
Distribution deslignes de courant : Distribution desisobars (en bar) :

R=0.1110 m, y=52.67 °, p=0.0089 Kg/m.s.
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Modélisation de I’écoulement aube & aube dans un rotor de pompe axiale

par la méthode des volumesfinis

Etude de I’écoulement aubne-a-aube dans le rotor
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Au niveau du moyeu : R=0.0727 m, y=24.61°.
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du rayon moyen : R=0.1110 m, y=52.67 °.

Lengueur du canal (m) Lengueur du canal (m)
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Au niveau de la ceinture: R=0.1517 m, y=63.33 °.

N=0.0 tr/mn. N=1450tr/mn.
Distribution deslignes de courant : Distribution desisobars (en bar) :

1=0.0089 Kg/m.s, us=8.548 m/s.
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par la méthode des volumesfinis

RAFFINAGE DU MAILLAGE

Maillage rectangulaire droit au rayon moyen. Maillage raffiné au rayon moyen.
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Maillage raffiné.

N=0.0 tr/mn. N=1450tr/mn.

Distribution deslignes de courant : Distribution desisobars (en bar) :

R=0.1110 m, »=52.67 °, u=0.0089 Kg/m.s, us=8.548 m/s.
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CONCLUSION & PERSPECTIVES

Description d’un écoulement entre deux Etudie de I’influence de la distance

profils d’aubes dans le rotor et autour entre le rotor et le stator

des profils d’aubes dans le stator

N -

Bonne marche du programme

Calcul les caracteristiques d’un || I’influence de la vitesse débitante sur
écoulement pour les différentes || ces caractéristiques au rayon moyen
zones du canal

N -

simulation d’un écoulement tridimensionnel
(modédisation de Ch. WU)

Ralentissement des particules de fluide || Pressions obtenues ala sortie du
au niveau de I’extrados et de I’intrados rotor sont satisfai santes

N _

L es résultats concordent bien avec laréalité du phénomene physique

BUT

+

Notre but, comme nous I’avons fait pour « POMPAX », est d’avoir globalement les

caractéristiques de I’écoulement interne en un minimum de temps.
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Per spectives

Expliquer tous les phénoménes qui interviennent du fait de la complexité de I’écoulement réel

Simulation de I’écoulement quasi-tridimensionnel

Etude de I’écoulement sur les surfaces méridiennes (S2)

Un couplage entre ces études
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