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EEQQUUAATTIIOONNSS DDEE BBAASSEE

Changement de repère suivant
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Modèle des surfaces.

Étude de l’écoulement aube-à-aube (S1).

surfaces de courant
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EEQQUUAATTIIOONNSS DDEE QQUUAANNTTIITTEE DDEE MMOOUUVVEEMMEENNTT
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N = Cte tag = 0.

Les équations de NAVIER-STOKES s’écrivent

Hypothèses simplificatrices

- Fluide incompressible (ρ=cte).

- Modélisation du plan (S1) de Ch. WU.

(écoulement bidimensionnel stationnaire).

- Les forces de volume sont négligées.
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MODÉLISATION DE L’ÉCOULEMENT AUBE A AUBE
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0
)( =

∂
∂

i

i

x

u

s
xxx

u
iii

i += ).(.







 ;i=1,2

φ = u, v

ix

p
s

∂
∂−=

DDIISSCCRREETTIISSAATTIIOONN DDEESS EEQQUUAATTIIOONNSS

MMAAIILLLLAAGGEE

uP v

Représentation du maillage décalé.

y

x

( ) 11 .1 mm

Pas
y

+
=∆ ( ) 11 .1

)(
)(

mm

iPas
iy

+
=∆

Lois du maillage



Modélisation de l’écoulement aube à aube dans un rotor de pompe axiale

par la méthode des volumes finis
6T

EEQQUUAATTIIOONNSS DDUU MMOOUUVVEEMMEENNTT
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REMARQUE

AALLGGOORRIITTHHMMEE SSIIMMPPLLEE

Choix initial
*

p

calcul
*

u et
*

v .

calcul p’.

Correction des pressions

p = p’+
*

p

Correction les vitesses

u = u’+
*

u et v =v’+
*

v .

p =
*

p

C.V

stop

Oui

Non
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CCOOMMMMEENNTT FFAAIITT--OONN LLEE CCHHOOIIXX DDEESS PPRREESSSSIIOONNSS ??

AALLGGOORRIITTHHMMEE SSIIMMPPLLEERR ((PPAATTAANNKKAARR 11997799 )),,
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EEQQUUAATTIIOONN DDEE LLAA FFOONNCCTTIIOONN DDEE CCOOUURRAANNTT

CALCUL DE LA FONCTION DE COURANT
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DDIIFFFFEERREENNTTEESS EETTAAPPEESS DDEE LL’’AALLGGOORRIITTHHMMEE–SIMPLER-
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CCOONNDDIITTIIOONNSS AAUUXX LLIIMMIITTEESS

Partie amont

u = ue

v = 0

p = pat

µ=µ (eau)

x

y

u = u(interface précédent)

v = v(interface précédent)

(écoulement axial)

µ = 1030 Kg/m.s.>>µ (eau)

u = 0.
v = 0.

µ = 1030 Kg/m.s.>>µ (eau)

Partie amont

u = ue

v = 0

p = pat

µ=µ (eau)

x

y

u = u(interface précédent)

v = v(interface précédent)

(écoulement axial)

µ = 1030 Kg/m.s.>>µ (eau)

u = 0.
v = 0.

µ = 1030 Kg/m.s.>>µ (eau)

Quand la roue est au repos

Quand la roue est en rotation avec une vitesse N

v = R.ω
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RRÉÉSSOOLLUUTTIIOONN DDEESS ÉÉQQUUAATTIIOONNSS AALLGGÉÉBBRRIIQQUUEESS

MMÉÉTTHHOODDEE DDEE T.D.M.A

RREELLAAXXAATTIIOONN PPAARR BBLLOOCC

ji,

*

 la valeur trouvée au nœud i,j.

ji, la valeur corrigée.

'
j le terme de correction pour le bloc j.
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AALLGGOORRIITTHHMMEE DDEE TT..DD..MM..AA

Calculer P1 et Q1

1

1
1

1

1
1 ,





 == QP

Calculer de Pj et Qj

(γM =0, PM =0)

Obtenir M’=QM

j<M-1

stop

Oui

Non

j=2

j=j+1

jjjj QP += +
'

1
' .

j=1

Oui

Non

j=M-1

j=j-1

'
,

*

, . jjiji  +=
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CCAARRAACCTTEERRIISSTTIIQQUUEESS DDEE LLAA PPOOMMPPEE DDEE RRÉÉFFÉÉRREENNCCEE

Q=0.5160 m3/s. U=8.548 m/s. N=1450 tr/mn. Nr=4. Ns=5.

CARACTÉRISTIQUES GÉOMÉTRIQUES

Rotor Stator

Rayon (m) Corde(m)  (°)  Corde(m)  (°) 

Ri=0.0727 0.1569 24.61 1.39 0.1360 20.68 1.50

Rm=0.1110 0.1547 52.67 0.89 0.1353 16.23 0.97

Rs=0.1517 0.1641 63.33 0.69 0.1564 12.57 0.83

sigma

corde
Pas =

ue=4.274 m/s ue=17.097 m/s

Rayon (m) Pas (m) Re q (m2/s) Re q (m2/s)

Ri=0.0727 0.1129 54217 0.4825 216869 1.9301

Rm=0.1110 0.1738 83463 0.4728 333852 2.9712

Rs=0.1517 0.2378 114197 1.0164 456790 4.0654

q : est le débit par unité de profondeur.

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

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

Vues tridimensionnelles des aubes de la pompe.
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PRESENTATION DU PROGRAMME

Programme langage Fortran (Fvwb32) 1500 lignes

SETUP

Ensemble

des

itérations

STOP

Test-
C.V

Oui

Non

UGRID

PRINT

SUPPLY

Programme principale Partie USER

BOUND

GRID

DIFLOW

Block read

OUTPUT

DENSE

SETUP2

SOLVE

GAMSORSETUP1

Organigramme de simulation de l’écoulement -S1-.

∆Q > 
Non

Oui
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PRESENTATION DES RESULTATS

ECOULEMENT DANS UN CANAL NON CALÉ

Avec une échelle de 1/5 pour le pas inter- aubages du canal

L’établissement du profil de vitesse dans le canal.

Longueur du canal (m)

P
as

 in
te

r 
au

be
s 

(m
)

N=0.0 tr/mn.

Longueur du canal (m)

Champ de vitesses dans le canal :

R=0.1110 m, µ=0.0089 Kg/m.s, ue=8.548 m/s.

N=1450 tr/mn.
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L’ampleur de la recirculation du fluide dépend de la vitesse débitante et la vitesse de rotation.

N=0.0 tr/mn.

Distribution des lignes de courant dans le canal :

R=0.1110 m, µ=0.0089 Kg/m.s, ue=8.548 m/s.

N=1450 tr/mn.
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Ecoulement dans le rotor

Ecoulement de POISEUILLE (écoulement entre deux plaques parallèles).

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

Pression constante (N=0.) -Pression atteint environ de 1.7 bar à la sortie.

N=0.0 tr/mn.

Distribution des lignes de courant dans le rotor :

R=0.1110 m, µ=0.0089 Kg/m.s, ue=8.548 m/s.

N=1450 tr/mn.

Distribution des isobars (en bar) dans le rotor :

R=0.1110m, µ=0.0089 Kg/m.s, ue=8.548 m/s.

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

0.9999
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Ecoulement dans la pompe

Pour une distance de 05% de la corde du rotor

Pour une distance de 20% de la corde du rotor

Pour une distance de 60% de la corde du rotor

Distribution uniforme

Débit

N=0.0 tr/mn.

Distribution des lignes de courant dans la pompe :

R=0.1110 m, µ=0.0089 Kg/m.s, ue=8.548 m/s.

N=1450 tr/mn.
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Champ de pression et lignes isobars (en bar) dans la pompe :

R=0.1110 m, µ=0.0089 Kg/m.s, ue=8.548 m/s, N=1450 tr/mn.

pour une distance de 05% de la
corde du rotor

pour une distance de 60% de la
corde du rotor

pour une distance de 20% de la
corde du rotor
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ECOULEMENT DANS UN CANAL REEL

Partie amont

Influence de la vitesse débitante

N=0.0 tr/mn.

Distribution des lignes de courant :

N=1450tr/mn.

Distribution des isobars (en bar) :

R=0.1110 m, =52.67 °, µ=0.0089 Kg/m.s.

Avec une vitesse débitante uniforme : u1 = ue/2. u1=4.274 m/s.

Avec une vitesse débitante uniforme : u2 = ue. u2=8.548 m/s.

Avec une vitesse débitante uniforme : u3 = 2ue. u3=17.10 m/s.
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Etude de l’écoulement aubne-à-aube dans le rotor

Au niveau du moyeu : R=0.0727 m, =24.61 °.

Au niveau du rayon moyen : R=0.1110 m, =52.67 °.

Distribution des lignes de courant :

Au niveau de la ceinture: R=0.1517 m, =63.33 °.

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

Distribution des isobars (en bar) :

µ=0.0089 Kg/m.s, ue=8.548 m/s.
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RAFFINAGE DU MAILLAGE

N=0.0 tr/mn.

Distribution des lignes de courant :

N=1450tr/mn.

Distribution des isobars (en bar) :

R=0.1110 m, =52.67 °, µ=0.0089 Kg/m.s, ue=8.548 m/s.

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

Maillage raffiné.

Maillage rectangulaire droit
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ETUDE DE LA STABILITE

∑
=

+−=
)1,1(

)1,1(),(

1 )),(),((Erreur
ML

ji

kk jiujiu

k : représente l’ordre d’une itération.

k+1 : représente l’ordre d’une itération suivante.

Evolution de la stabilité dans le rotor.

R=0.1110 m, =52.67 °, µ=0.0089 Kg/m.s, ue=8.548 m/s.

Maillage rectangulaire droit. Maillage raffiné.

Evolution de l’erreur dans la pompe. Evolution de l’erreur dans le rotor, (=52.67 °).

Nombre d’itérations Nombre d’itérations

E
rr

eu
r

R=0.1110 m, µ=0.0089 Kg/m.s, ue=8.548 m/s.
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CONCLUSION & PERSPECTIVES

Description d’un écoulement entre deux

profils d’aubes dans le rotor et autour

des profils d’aubes dans le stator

Étudie de l’influence de la distance

entre le rotor et le stator

Bonne marche du programme

Calcul les caractéristiques d’un
écoulement pour les différentes
zones du canal

l’influence de la vitesse débitante sur
ces caractéristiques au rayon moyen

Ralentissement des particules de fluide
au niveau de l’extrados et de l’intrados

Les résultats concordent bien avec la réalité du phénomène physique

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

caractéristiques de l’écoulement interne en un minimum de temps.

simulation d’un écoulement tridimensionnel

(modélisation de Ch. WU)

Pressions obtenues à la sortie du
rotor sont satisfaisantes

BUT
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Perspectives

Expliquer tous les phénomènes qui interviennent du fait de la complexité de l’écoulement réel

Simulation de l’écoulement quasi-tridimensionnel

Étude de l’écoulement sur les surfaces méridiennes (S2)

Un couplage entre ces études


