REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Université de Bouira ‘@h J JJ:}.I][ daal T

Akli Mohand Ou/ﬁa | 2 Q_Ld

Faculté des Sciences et des Sciences Appliquées
Département de Génie Mécanique

/Mas/2019
.....GM/2019
Mémoire de Fin d’Etude Master (LMD)
Envue d’obtention d’un diplome de Master
Filiere : Génie Mécanique

OPTION : Energétique

Théme

Simulation numérique de I’écoulement

dans une pompe centrifuge

Réalisé par :

DEHIMI BILLAL et BADIS REDOUANE

Soutenue le :25/09/2019
Devant le jury composé de :
Président:  M"™.BAKDLF
Rapporteur : M"MOUSSAOULM Université de Bouira
Examinateurs :M'. BOURAGBILL

M'. Mahfoud .B

2018/2019




;?J (%

'& REMERCIEMENT % )

2

J Je remercie tout d'abord Allah If-' '
Je remercié vivement Monsieur : Mhammed Mowussaowi pour
i son encadrement et ses aides précieuses.
Je remercie aussi les membres dejury qui nous ont fait Uhonneur
l / \ T d’accepiter le jugement de notre travail.
Je remercier tous les enseignants du département Génie
Mécanique qui onl assuré notre formation, ainsi que lout le /
corps administratif pour leur disponibilité. \ 1
Enfinje remercie tous ceux qui ont contribués de pres ou de lom
a l'élaboration de ce modeste travail, et quw’ils trouvent ice
;vJ = lexpression de nos profondes gratitudes et respects.

iq"l,ﬂ '\J'

yr




DEDICACE

Je dédie ce mémoire :
Aux dewx étres les plus chers

JMon pere et mna mere,

Qui ont tout fait pour queje réussisse dans ma vie.
oA mes fireres.

A tous mes amis Spécialement

Ahmed BENZITOUNE, et Redouane KIH. 1. |

;




Deéedicaces

Je dédie ce travail a mes tres chers parents, votre courage,
V'os sacrifices ont été pour moi le meilleur soutien durant ce lon
parcours. Vewillez trouver dans ce travail une grande
reconnaissance
pour ce que vous avez enlrepris a mon égard, et un firruit de loules
vos prieres et vos efforts.
oA mes chers fireres.

A tous ma famille.

@
@
A lous mes enseignandts, et surtout mon encadreur.
@
@ oA tous mes amis. Kt a tous mes collegues

BILLAL

_ANGEA






Nomenclature Symboles

symbole

G Accélération de la pesanteur [m/s”]

K Energie cinétique turbulente [/kg]

P, puissance mécanique absorbée [W]

qv Débit volumique [m’/s]

R Rayon [m]

u Vitesse d’entrailnement [m/s]

w Vitesse relative [m/s]

£ Taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente [W/kg]

[0) Grandeur quelconque



Nomenclature Symboles

a Angle de la vitesse absolue [°]

A Variation

0,—0, Constante du modele k-¢

Kefr Viscosité effective [Pa.s]

U La viscosité turbulente [kg/m.s]
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Introduction générale

Le principe de la pompe est apparu dés que l'homme a su construire un habitat
artificiel pour se protéger des ¢léments naturels. Le besoin en eau nécessaire a sa survie
l'obligea a trouver un systéme de transport de cette eau, du puits ou de la riviere a son habitat.
I1 utilisa simplement ['énergie développée par ses muscles pour transporter 1'eau a 1'aide de
récipient naturel ou artificiel, plus la contenance et la distance étaient grande plus I'énergie

dépensée était importante.

Les Grecs et les Romains furent les premiers a utiliser des systémes rotatifs pour
véhiculer I'eau. Tous ces systémes ¢taient utilisés pour relever l'eau dans des aqueducs
alimentant les villes et les bains. Ils furent aussi parmi les premiers a poser les bases de

I'hydraulique.

Les pompes répondent toutes au méme besoin, déplacer un liquide d’un point a un
autre. Pour déplacer ce liquide il faut lui communiquer de I'énergie. Les pompes remplissent
cette fonction. Le moteur qui alimente les pompes transforme de I'énergie thermique ou
¢lectrique en énergie mécanique pour permettre le mouvement des organes des pompes. Cette
énergie mécanique est retransmise au fluide et se traduit sous forme de débit (énergie
cinétique) et de pression (énergie potentielle). Ces deux énergies vont s'échanger et se

consommer dans les circuits de l'installation.

Les turbomachines, sous leurs diverses formes (pompes, ventilateurs, compresseurs,
turbines, machines volumétriques diverses, ...), sont amplement utilisées dans de nombreux
secteurs industriels : Aéronautique, Espace, Automobile, Energie, Chimie, ... Ces dernicres
années, [’'utilisation conjointe des méthodes d’investigation expérimentales et numériques a
permis d’améliorer leurs performances et leur fiabilité. L objectif du travail présenté dans ce
mémoire est d'optimiser les performances (la hauteur, la puissance et le rendement) d'une
pompe centrifuge. Pour cela, nous avons choisi la simulation numérique comme moyen
d'investigation du phénomeéne avec des hypothéses qui seront automatiquement prises en
considération au sein du code CFX concernant les propriétés physiques du fluide et la nature
de I’écoulement (tridimensionnel, turbulent, etc.). La simulation numérique en mécanique des
fluides (on parlera de CFD — ComputationalFluid Dynamics - par la suite) fait désormais

aujourd'hui partie intégrante de la recherche et de l'industrie. Apparue au cours des derniéres



constitue un outil supplémentaire presque incontournable pour les ingénieurs et

chercheurs, aux cotés de I'expérimentation et de la théorie.
Ce mémoire s’articule en effet autour de quatre chapitres :

e Le premier chapitre contient une généralité sure les turbomachines et les pompes
centrifuges, leur principe de fonctionnement, et la théorie des pompes centrifuges.

e Dans le deuxiéme chapitre, on s’intéresse a présenter une description des méthodes et
des équations les plus utilisées pour la conception des projets en turbomachines basé
sur les équations de la mécanique des fluides, les équations de Navier-Stockes en accord
avec les fermetures qui accompagnent les modéles de turbulence.

e Le troisieme chapitre est consacré¢ aux méthodes numériques ou nous présentons la
méthode des volumes finis utilisée pour la résolution des équations de turbomachine
(Equations de Navier Stokes et équation de continuité...) .

e puis, - Dans le dernier chapitre, les résultats de la simulation numérique du domaine
physique de la roue a aubes de pompe centrifuge. seront présentés. Enfin nous
analyserons les différents champs de vitesses et de pressions développés dans la pompe.

¢ Finalement on termine notre travail avec une conclusion générale et perspectives.



Chapitre 1

Géneéralités sur les pompes



Chapitre I: Géneéralités sur les pompes

I.1. INTRODUCTION

Le mot « turbomachine » est généralement utilisé pour les machines tournantes qui
transforment 1’énergie d’un fluide. Un premier classement naturel des turbomachines est fait a
partir de la nature du fluide utilisé. Selon ce critére elles peuvent appartenir a deux groupes :
Les machines a fluides incompressibles telles que les pompes, les ventilateurs. Les machines a
fluides compressibles, dont les compresseurs. Les pompes sont classées, selon leur principe de
fonctionnement, en deux groupes : Les pompes volumétriques qui transportent le fluide grace
a un changement de volume a I’intérieur d’une ou plusieurs cavités. Les pompes
rotodynamiques dans lesquelles a lieu un échange de quantit¢ de mouvement entre le fluide et
les aubages de la machine.

1.2. Historique

Lorsque nous considérons les pompes et leur histoire, nous pouvons nous rappeler que,
depuis les tous premiers temps, les hommes ont recherché des moyens techniques pour
amener les fluides (notamment 1’eau) & un niveau plus élevé. Cette opération était utilisée
pour irriguer les champs et remplir les fossés qui entouraient les villes et les chateaux
fortifiés. L’ outil de bol le plus simple est la main humaine. Avec deux mains, c’est encore
mieux. Cependant, nos ancétres préhistoriques ont rapidement eu ’idée de transformer des
cuves d’argile en bols. Il s’agit de la premiére étape vers

I’invention du seau. Plusieurs seaux étaient ensuite suspendus sur une chaine ou une
roue. Les hommes ou les animaux utilisaient leur énergie pour mettre ces bols a eau en
mouvement et soulever I’eau. Des fouilles archéologiques ont mis a découvert des
transporteurs de seaux de ce type en Egypte et en Chine a partir d’environ 1000 avant JC.
L’illustration suivante est une reconstitution d’une roue a godets chinoise. Il s’agit d’une roue

reliée a des godets en argile qui versent I’eau lorsqu’ils atteignent le sommet.
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<

Figure I.1. Illustration d'une roue a godets chinoise.

Une amélioration ingénieuse de ce concept a été ¢laborée en 1724 par JACOB
LEUPOLD (1674-1727), qui inséra des tuyaux courbés dans une roue. La rotation de la roue
forcait I’eau a étre soulevée au niveau de I’axe central de la roue. Le flux d’eau dans une
riviere sert également d’entrailnement pour cette installation de levage. Une caractéristique
particulieérement remarquable de cette conception est la forme des tuyaux courbés. Elle est

semblable a la forme des pompes centrifuges actuelles.
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Figure 1.2 : Illustration de la roue a eau JACOB LEUPOLD

ARCHIMEDE (287-212 avant JC), le plus grand mathématicien et scientifique des
temps anciens, a décrit la vis qui sera appelée ultérieurement par son nom en 250 avant JC.
Elle soulevait de I’eau en faisant tourner une spirale/vis sans fin dans un tuyau. Cependant,
une partie de I’eau retombait toujours, car on ne connaissait pas encore de joint d’étanchéité
efficace. Par conséquent, une relation était observée entre I’inclinaison de la vis et le débit.

Lors de I’utilisation, on peut choisir entre un débit plus important ou une hauteur de
refoulement plus ¢levée. Plus I’inclinaison de la vis est raide, plus la hauteur de refoulement
est ¢levée lorsque le débit diminue. Ici également, le fonctionnement est comparable a celui
des pompes centrifuges actuelles. La courbe de pompe, qui était évidemment un concept
inconnu a cette époque, indique la méme relation entre la hauteur de refoulement et le débit

Les informations rassemblées a partir de diverses sources historiques ont révélé que
ces pompes a vis €taient actionnées a une inclinaison comprise entre 37°t 45°. Elles
produisaient des hauteurs de refoulement comprises entre 2m et 6m et des débits maximums

d’environ 10 m*/h.
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Figure 1.3. Pompe D’ARCHIMEDE

1.3. Généralité sur les turbomachines

1.3.1. Définition
Les turbomachines sont des appareils qui servent de transformer 1’énergie d’un fluide

en énergie mécanique et réciproquement, a I’aide d’un mouvement de rotation continu. [1]

1.3.2. Classification des turbomachines

11 existe de nombreuses maniéres différentes de classer les turbomachines :

Turbomachines

Forme du rotor Nature du fluide Sens du transfert
d’énergic

Figure 1.4. Classification des turbomachines.
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1.3.2.1. Suivant la forme du rotor: On distingue principalement trois grands types de

machines suivant la maniere dont la particule fluide traverse le rotor de la machine :

a) Machines radiales (centrifuges) :L’écoulement s’effectue dans un plan

perpendiculaire I’axeRotation.

Figure I.5. Roue de machine radiale.[1]

b) Machines axiales:L’écoulement s’effectue dans un plan paralléle a 1’axe de rotation.

Figure 1.6. Roue de machine axiale.[1]
¢) Machines hélicoides :les filets de courant sont situés sur des surfaces de révolution

dont la méridienne est inclinée par rapport a I’axe de rotation.
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Figure 1.7. Roue de machine hélicoidale. [1]

1.3.2.2. Suivant la nature du fluide :c’est - a -dire suivant en particulier qu’il s’agit :

a) une machine a fluide compressible.
b) une machinea fluide incompressible.

1.3.2.3. Suivant le sens du transfert d’énergie:
Il y a deux types de machine (Machines motrices et machines génératrices).
La différentiation entre ces deux types de machines est simplement liée au sens

dutransfert d’énergie entre le fluide et le dispositif mécanique comme indiqué sur la

(figure 1.8).

machine motrice

-
T

Figure L1.8. Définition du transfert d’énergie.
a) Machine motrice : Le fluide transmet de 1’énergie sur ’arbre de transmission du
dispositif mécanique (turbines).
b) Machine génératrice: L’ arbre de transmission fournit de 1’énergie au fluide et permet

son écoulement a travers la machine (compresseurs, pompes).
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1.4. Les pompes
L.4.1. Définition

Géneéralités sur les pompes

Les pompes sont des appareils permettant un transfert d’énergie entre le fluide et un

dispositif mécanique convenable.

Suivant les conditions d’utilisation,

ces machines

communiquent au fluide soit principalement de 1’énergie potentielle par accroissement de la

pression en aval, soit principalement de 1’énergie cinétique par la mise en mouvement du

fluide.[2]

1.4.2. Classification

Devant la grande diversité de situations possibles, on trouve un grand nombre de

machines que 1’on peut classer en deux grands groupes :

Turbopompes.

Les pompes volumétriques.

Les pompes
\ 4
‘ y
Turbopompes Pompes volumétriques
* \ 4 A ’ ‘ *
Pompes Pompes Pompes Pompes a Pompes a
Centrifuge axiales hélico- mouvemen mouveme
centrifug t alternatif nt rotatif
\ 4 y
> Pompes aPistons Pompes a
> Pompes 2 membranes engrenages
Pompes a
vis
Pompes a
lobes
Pompes a
palettes

Figure 1.9. Calcification des pompes.
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L.5. Les pompes volumétriques
Les pompes volumétriques sont constitué¢es d'un volume hermétiquement clos (corps de

pompe) a l'intérieur duquel se déplace un élément mobile engendrant soit une dépression a
l'aspiration, soit I'impulsion nécessaire au refoulement afin de vaincre la contre-pression
régnant a l'aval de la pompe, soit enfin 1'une et I'autre de ces fonctions et permettant ainsi le
transfert d'un volume de liquide, de viscosité plus ou moins importante, depuis l'aspiration
vers le refoulement. [2] Le fluide véhiculé étant incompressible, ces pompes sont toujours
équipées d'un dispositif de sécurité d'excés de pression associé. Les pompes volumétriques
caractérisées par une grande diversit¢ d'emploi et une grande variété de réalisations
technologiques. On se limitera ici, a la présentation de quelques types de ces deux grandes
familles de machines tournantes :

e Les pompes volumétriques alternatives.

e Les pompes volumétriques rotatives.
L.5.1. Pompes volumétriques alternatives

Ces pompes sont caractérisées par le fait que la piece mobile est animée d’un mouvement
alternatif. Les principaux types de pompes sont les suivants : a membrane ou a piston. [2] Les
pompes volumétriques alternatives usuelles font appel a deux principes :

e le déplacement d'un piston animé d'un mouvement alternatif.

e la déformation d'une membrane.
L.5.1.1.Pompes a membranes

Le déplacement du piston est remplacé par les déformations alternatives d’une

membrane en matériau élastique (caoutchouc, élastomere, Néopréne, Virton, etc.). Ces
déformations produisent les phases d’aspiration et de refoulement que 1’on retrouve dans toute

pompe alternative(figure I-10). Ces pompes sont utilisées sur les débits moyens de 1’ordre de

80 m’.h™', pour des températures inférieures & 150 C° et des viscosités faibles [3].

10
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=

Aspiration

Figure 1.10. Pompes a membranes [3]

1.5.1.2. Pompes a piston

Son principe est d'utiliser les variations de volume occasionné par le déplacement d'un
piston dans un cylindre. Ces déplacements alternativement dans un sens ou dans l'autre
produisent des phases d’aspiration et de refoulement. Quand le piston se déplace dans un sens
le liquide est comprimé: il y a fermeture du clapet d'admission et ouverture du clapet de
refoulement. Le fonctionnement est inverse lors de l'aspiration du liquide dans la pompe
(figure I.11). [3].  Ces pompes sont utilisées sur les moyens de 1’ordre de 80 m’.h™' et la

pression au refoulement peut aller jusqu'a 25 bars.

Phase Refoulement |J(TIE Phase Aspiration

S S

_h. ,‘_

!

Figure I.11. Pompes a piston [3]
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I.5.2.Pompes volumétriques rotatives

Ces pompes sont constituées par une piece mobile animée d’'un mouvement de rotation
autour d’un axe, qui tourne dans le corps de pompe et crée le mouvement du liquide pompé
par déplacement d’un volume depuis 1’aspiration jusqu’au refoulement. Les principaux types

de pompes sont les suivants : a palettes, engrenages, lobes, vis,...etc. (figure I-12).

Palettes

Engr'uge.s

Figure 1.12. Fonctionnement pompes volumétriques rotatives. [3]

L.5.2.1. Pompes a palettes

Un corps cylindrique fixe communique avec les orifices d'aspiration et de refoulement.
A l'intérieur se trouve un cylindre plein, le rotor, tangent intérieurement au corps de la pompe
et dont l'axe est excentré par rapport a celui du corps. Le rotor est muni de 2 a 8 fentes
diamétralement opposées deux a deux, dans lesquelles glissent des palettes que des ressorts
appuient sur la paroi capacités comprises entre les cylindres et les palettes en créant ainsi une
aspiration du liquide d'un c6té et un refoulement de 1'autre (figure I-13). .Ce sont des pompes
caractérisées par des débits allant jusqu'a 100 m*.h™" et des pressions au refoulement de 4 a 8

bars. Elles conviennent aux liquides peu visqueux. [3]

12
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n\\\_\\\\\\\\\

AN
N Al b

AUANAR AR AN
Aspiration Refoulement

Figure 1.113. Pompes a palettes. [3]

L.5.2.2. Pompes a engrenages
Dans un corps de pompe de profil approprié et portant des orifices d'aspiration et de

refoulement tournent deux engrenages dont les dents entrainent le liquide entre creux de dents

et corps de pompe.

.5

777

Aspiration Transfert Refoulement

- %
f@; /?
7

7

Figure. 1.14. Pompes a engrenages [3]

1.5.2.3. Pompes a lobes

Le principe reste le méme que celui d’'une pompe a engrenages externes classique a
ceci pres que les dents ont une forme bien spécifique et qu’il n’y a que deux ou trois dents
(lobes) par engrenage (figure I-115). Les rotors ne sont jamais en contact et, pour ce faire,
sont entrainés par des engrenages externes. De ce fait, le pouvoir d’aspiration reste faible. Ce
type de pompe se nettoie facilement, c’est pourquoi il est trés utilisé dans 1’industrie
alimentaire. Le débit peut atteindre 400 m*.h" pour les plus gros modéles, [3] la pression au
refoulement est de 1’ordre de quelques bars et la viscosité quelques dizaines de milliers

de[Kg/m.s].
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aspiration I refoulement I

Figure 1.15. Pompes a lobes.[3]

1.5.2.4. Pompes a vis
Elles sont formées de deux ou trois vis suivant les modeles. Dans le cas d’une pompe a

trois vis, la vis centrale seule est motrice, les deux autres sont entrainées par la premicre. Dans
le cas d’une pompe a deux vis, celles-ci sont souvent toutes deux entrainées par un jeu de
pignons extérieurs (figure 1.16) .Ces pompes peuvent tourner vite de pignons extérieurs. Ces
pompes peuvent tourner vite (3 000 tr/min). [3] Elles sont silencieuses et permettent
d’atteindre des pressions assez ¢levées (100 bar). Par contre, elles n’admettent pas de

particules solides.

Retoulement

Fignon=s de=
sytich ronisat ion

Y

pD Y

A=piration

Figure 1.16. Pompes a vis [3]

L.5. Les turbopompes
Les pompes hydrodynamiques sont de construction trés simple : en version de base, elles sont

essentiellement constituées d’une piece en rotation, le rotorappelé aussi roue ou hélice qui

tourne dans un carter appelé corps de pompe. Une certaine vitesse est ainsi communiquée au
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fluide. [2] La différence entre les pompes centrifuge hélico-centrifuge et a hélice porte

essentiellement sur la direction de la vitesse donnée au fluide.
e Aspiration : la pompe ¢étant amorcée (c’est a dire pleine de liquide), la vitesse du
fluide qui entre dans la roue augmente, et par conséquent la pression dans I’ouie

diminue, engendrant ainsi une aspiration et le maintien de I’amorcage.

e Accélération : la rotation augmente la vitesse du fluide tandis que la force centrifuge
qui le comprime sur la périphérie augmente sa pression. Les aubes sont le plus souvent
incurvées et inclinées vers 1’arriére par rapport au sens de rotation, mais ce n’est pas
une obligation.

Dans un méme corps de pompe on peut monter des roues différentes en fonction des
caractéristiques du fluide.

e Refoulement : dans I’¢élargissement en sortie, qui se comporte comme un divergent, le
liquide perd de la vitesse au profit de I’accroissement de pression : I’énergie cinétique
est convertie en énergie de pression. [2]

I.6.1. Classification les turbopompes :On peut citer trois classifications sont

1.6.1.1. Selon la trajectoire du fluide :

e A écoulement radial: (pompes centrifuges) (figure 1.17.a).

e A ¢écoulement diagonal (pompes hélico centrifuges) (figure 1.17.b).

e A écoulement axial (pompes axiales ou pompes a hélices) (figure I.17.c).

@ Hélicocentrifuge

Figure I.17. Roues mobiles de machines centrifuge, hélico centrifuge et axiale.[3]
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1.7. Les pompes centrifuges
1.7.1.Définition

la pompe centrifuge est un ensemble mécanique qui transforme le mouvement du

liquide résulte de 1’accroissement d’énergie qui lui est communiqué par la force centrifuge.

1.7.2.Classification

Les pompes centrifuges se divisent en plusieurs classes fondamentales :
a) suivant le nombre de roues :On distingue les pompes a une roue, appelées également

Pompes a un étage appelées monocellulaires, et les pompes a plusieurs roues appelées
multicellulaires.

b) la disposition de 1'axe de I'arbre : les pompes centrifuges peuvent étre construites avec
un arbre d'axe horizontal ou vertical ; suivant le cas, ce sont des pompes horizontales ou
verticales.

1.7.3.Domaines d’utilisations.
Les grands domaines d’utilisations peuvent étre cités comme suite :

» Hydro-¢lectricité (barrage).

Agriculture (irrigation des surfaces cultivées).

Alimentation urbaine (réseau d’alimentation d’eau urbaine).
Chateau d’eau.

Industrie hydrocarbure (production du pétrole).

YV V. V V V

Transport des hydrocarbures liquides.

» Industrie de traitement des hydrocarbures.

I.7.4.Caractéristiques d’une pompe centrifuge
Une pompe centrifuge est principalement représentée par cing caractéristiques :

» Rendement [%].

16
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1,00

apbmal

0.75

r 0,504

0,254

0,00

0 QU 0‘ norminal

Figure 1.18. caractéristique I1(Q) d’une pompe centrifuge.[3]

» Hauteur manométrique [m]

Hauteur
d'élévation 4
totale
(m de liquide)

|

F 9

H

DTO19B

Q Débit volume (m3/h)
Figure 1.19.caractéristique H(Q) d’une pompe centrifuge. [3]

» Puissance utile [W].
> débit volumique [m>/h].
» Vitesse de rotation [tr/mn].[3]

17



Chapitre I: Géneéralités sur les pompes

L.7.5 .Diagramme des vitesses dans une pompe centrifuge

Figure 1.20 Diagramme des vitesses pour une roue d’une pompe centrifuge. [4]

Pour une position d’une particule fluide M Figure (I.17), on définit :

- . .
V : La vectrice vitesse absolue.

cl

: La vectrice vitesse tangentielle.
W : La vectrice vitesse relative.

—_— . 2

On a toujours la relation vectorielle V=w+U (L.1)

<l

ﬁ;Z‘)m]

A
\ 4
A
\ 4

A

A\ 4

U

Figure 1.21.Triangle de vitesse.
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On définit ;

a : Angle de vitesse absolue.
B : Angle de vitesse relative.

A partir du triangle de vitesse (Figure 1.18), on peut écrire les relations :

Cm =V.sina = W.sin f- W sin f-V tan a -(U-V,)tan S (1.2)

Cm : Vitesse débitante ou méridienne qui est radiale ici (cas d’une roue radiale)

Cm

Vu=V.cosa -U. W cos f§ -

(L3)

tana

V., . Composante tangentielle de la vitesse absolue.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes classedes turbomachines, dans la
derniére partie du chapitre, on a accentué sur les pompes centrifuges (définition, historique,
classification, les domaines d’utilisations et diagramme des vitesses dans une roue de pompe

centrifuge).
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I1.1. Introduction
Les équations qui régissent les problémes de mécanique des fluides sont les équations

mathématiques différentielles en trois dimensions en 1’occurrence les équations de Navier-
Stockes dites approche aérodynamique. Ces équations sont le seul moyen mathématique qui
peut décrire un fluide dans son mouvement, mais il faut bien noter que résoudre ces équations
nécessite généralement une puissance informatique colossale. Mais pour certains situations
ces équations pourraient &tre simplifiées pour une dimension qu’il s’agit de 1’approche
analytique avec plein de supposions et hypotheses, tel que la négligence de la turbulence et
d’autre processus. Dans ce chapitre on aborde les équations analytiques en une dimension
suivie par les équations différentielles en 3 dimensions ensuite la modélisation de la

turbulence.

I1.2. Equations générales de base

Les équations utilisées pour résoudre les écoulements dans les turbomachines
dérivent, généralement des équations de Navier-Stokes et sont accompagnées d'hypothéses
simplificatrices, associées a des considérations sur la géométrie, les bilans énergétiques ou la
séparation des vitesses en une valeur moyenne et une partie fluctuante. En dehors du repere
absolu, les équations peuvent aussi s'exprimer dans le repere relatif, en termes de la fonction
de courant ou encore des variables exprimant sa courbure. Nous présentons ensuite lI'ensemble
des équations générales de la mécanique des fluides sur lesquelles sont basées les équations

régissant I'écoulement dans les turbomachines.

Pour un fluide Newtonien, en considérant comme forces de volume la seule force de
pesanteur, les formes différentielles de 1’équation de continuité (équation II.1) et de I’équation
des quantités de Navier-Stokes peuvent étre obtenues a partir des relations intégrales sur un

volume de controle et par I’application du théoréme de la divergence

I1.2.1. Equation de continuité et équation dynamique (Navier-Stokes)
a. Continuité
C’est I’équation qui s’exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de

contrdle matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivant :
2+ div (pU) =0 (IL1)
b. Equations de conservation de la quantité de mouvement

Lorsqu’une particule fluide est soumise a un systeme de forces non équivalent a zéro,
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elle se met en mouvement, et on applique sur elle les lois de la mécanique classique [5].
La loi de conservation de quantité de mouvement traduite par les équations de Navier-
Stokes, pour un écoulement instationnaire exprime tout simplement la loi fondamentale de la

dynamique des fluides [10]

DV 5> 5o , OV = d d d
p;=p[(v-v)v+a—: =_Vptpgty; u{£+£} (12
T > 4 5 _,6,—/

Sur un élément de volume, les forces appliquées sont :
= Forces de volume proportionnelles au volume (les termes 1, 2, et 3)
= Forces de pression proportionnelles aux surfaces et normales a ces surfaces (le terme 4)
= Forces d’inertie proportionnelles a I’accélération (le terme 5)

= Forces de frottement dues a la viscosité (le terme 6)

c. Conservation d’énergie
L’¢équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la
thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit:

2 (pCyUT)= 4 (KT) + g+ BT + pcd (11-3)

0 .. p . . .
a(pCpUT) La variation totale d’énergie (par accumulation et convection).

A4 (KT) La variation totale d’énergie par conduction.

q Puissance volumique dissipé.

ﬁTZ—i La variation d’énergie due a la compressibilité.

ud La dissipation irréversible due au frottement visqueux

I1.3.Les hypothéses simplificatrices
Les hypothéses supposées dans notre travail sont :

" 90_
e [’écoulement est permanent 'E_O

e [’¢coulement est turbulent.
e [’¢écoulement est tridimensionnel, sans transfert d’énergie.

® Le fluide incompressible :p =constante .

On présente dans ce qui suit les équations gouvernantes le fluide dans son mouvement en

deux régimes d’écoulement : laminaire et turbulent.
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I1.4. Equations gouvernantes
Les équations de la continuité, de quantité de mouvement et de 1’énergie forment le

modele mathématique de I’écoulement de la convection forcée turbulente. Apres introduction
des hypothéses donnée ci-dessus, on peut établir les différentes équations nécessaires a la

réalisation du probléme considéré pour le régime dans cette étude:

I1.4.1. Continuité
ou, ov OW__
o oy oz -4
11.4.2. Quantité de mouvement
Suivent X :
du du du, . 9P 9%u 9%u | 9%u
p(ua‘i‘va-FWE))—-a‘i‘ﬂ(ﬁ‘i‘ﬁ‘Fa—yz (H'S)
Suivant y :
av av av, 0P a%v 0%v 0%
p(u£+v£+wa—-£+u(ﬁ+a—yz+ﬁ)+pg (H'6)
Suivant z :
ow ow ow, 9P ?w 9*w 9w
p(ua+vE+W¥—-£+,u(ﬁ+a—yz+a—y2) (I1-7)

I1.5. Equations particuliéres pour les turbomachines
En présence d’aubages animés d’un mouvement de rotation, la composition vectorielle

des vitesses a I’intérieur d’une machine tournante est la suivante :
V=U+W (11-8)

. > Y ° . . r \
La vitesse absolue Vcorrespond a la vitesse d’une particule de fluide mesurée dans le repere

fixe.

La vitesse d’entrainement U correspondant a la mise en mouvement du rotor, est exprimée par

|l7| =w.r (I1-9)

Dans le repere mobile lié au rotor, la méme particule présente une vitesse relativelV/.
L’introduction de la vitesse relative permet de ramener 1’étude de 1’écoulement autour des
aubages mobiles a celle de D’écoulement autour des mémes aubages immobilisés

artificiellement.
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Le repere relatif ou systéme de coordonnées tournant est le plus indiqué pour I’étude
d’une roue mobile. Pour les roues fixes les équations seront identiques avec la condition de

vitesse de rotation nulle, Les avantages du repére relatif sont nombreux :

L’écoulement relatif est stationnaire dans la plupart des cas. Les conditions aux limites

peuvent étre appliquées plus facilement.

Les profils de vitesse ainsi que les couches limites sont semblables a ceux que I’on observait

avec un repere fixe.

I1.6. Equation d'Euler pour les turbomachines
La variation de 1’enthalpie totale pour une machine de compression entre I’entrée 1 et

la sortie 2 (figure II.1) s’écrit :

2dp |, c3_c3

AH = [ L (1I-11)
On démontre, a partir des triangles de vitesses (figures), qu’elle s’écrit aussi :

oy

U; = wr;
W,z = W,cosp

Vuz = Vacosa,

Y

il
-

¥ 3
Y

Vi

@y U, = wr,

L\-’u] = V, cosa, Wur = W, cosp, J

Figure I1.1. Triangle des vitesses a ’entrée et a la sortie d’une roue centrifuge. [6]

'y
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I1.7. Les nombres adimensionnels
I1.7.1. Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds (R,) est un nombre sans dimension utilis€ en mécanique des
fluides. Il caractérise un écoulement, en particulier la nature de son régime (laminaire,
transitoire, turbulent). Le nombre de Reynolds est 1i¢ la viscosité, la masse volumique, et une
longueur de référence, et définit de la maniére suivant :

_ PUmaxDeq _UmaxDegq

R
e o v

(IL.13)

11.7.2. Nombre de Prandtl

Il représente le rapport entre la diffusivité de quantit¢é de mouvement v (ou

viscosité cinématique) et la diffusivité thermique. On le définit de la maniére suivante :

_MCp _ Vv
pr e Y (IL14)
11.7.3. Nombre d’Euler

Il correspond au rapport des forces de pression et des forces d'inertie et sert a

caractériser les pertes dans un fluide en mouvement.

Ey = Lent-Prort) (IL.15)
PVmax
I1.7.4. Nombre de Mach

Le nombre de mach est définit les types d’écoulement des fluides compressible. On le

définit de la maniére suivent :

v 14
M:-
a

= er(1L16)

I1.8.Définition de la turbulence

La turbulence est une propriété de 1I’écoulement, non du fluide utilisé. Il n'existe pas de
véritable définition de la turbulence. On la caractérise par ses propriétés. Quand I'écoulement
est turbulent, les grandeurs physiques macroscopiques (vitesse, pression) varient de fagon

rapide et aléatoire. Un écoulement turbulent est nécessairement rotationnel ainsi, un champ
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acoustique, méme aléatoire, n'est pas turbulent. La turbulence se caractérise aussi par une
diffusivité élevée (température, quantit¢ de mouvement, etc.). Un écoulement turbulent est
donc un écoulement & grand nombre de Reynolds. Aux grands nombres de Reynolds, un

¢coulement laminaire peut devenir turbulent au voisinage d'un obstacle, d'une aspérité[7]

11.8.1. Modéles de turbulence

La premiere des approches de modélisation est la méthode RANS (Reynolds Averaged
Navier Stokes équations) ou la moyenne de Reynolds des équations de Navier-Stokes, ou les
différentes variables d'état instantanées peuvent étres décomposées en une composante

moyenne et une

composante fluctuante. Les équations moyennées résultantes comportent de nouveaux termes
qui traduisent la production des fluctuations des vitesses et constituent le transfert d'un
mouvement convectif dii aux fluctuations de la vitesse. Ces nouveaux termes sont appelés les

contraintes de

Reynolds —pu;u). Celles-ci posent un probleme de fermeture des équations gouvernantes,

dont la solution actuelle passe par des "modeles de turbulence" souvent semi-empiriques [8]

11.8.1.1.Modéele k-£ standard

Le modele k- € est le plus simple des modeles complets dits a deux équations. Ce
Modele suppose que le régime de turbulence soit pleinement établi dans tout le domaine et
que les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables par rapport a ceux de la viscosité
turbulente (loin des parois).Il est basé sur I’hypothése de Boussinesq, a savoir qu’il existe une
analogie entre 1’action des forces visqueuses et les contraintes de Reynolds dans I’écoulement

moyen. [9]
Soit :

—puu, = T
U ] Mt <6x]- + ax;

2
) 21y (11-17)

Le mode¢le calcule la viscosité turbulenteu,en faisant intervenir 1’énergie cinétique de

turbulence k et le taux de dissipation de I’énergie cinétique de turbulence I comme suit :

kZ
U = Cu.p.? (IT-18)
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Deux équations de transport sont utilisées : une pour 1’énergie cinétique de turbulence

k et ’autre pour le taux de dissipation de I’énergie cinétique &

Equation de I’énergie cinétique turbulente £ :

d(pk . v
%+ dw(kU)( £ grad k) +P,—¢

Ok

(1I-19)

Equation de taux de dissipation ¢ :

9(pe)
at

. as £ g2
+ div(eU) = div (2 grade) + Co £ Ve B — Cae (11-20)

Pr : Terme de production de k et €

ox; | ox

(11-21)

P =Vt (ﬂ an)%

an

La signification physique de ces équations est la suivante : Taux de variation de k (¢)
+ Transport de k (¢€) par convection = Transport de k (¢) par diffusion + Taux de production
de k (¢) — Taux de destruction de k (&). Les valeurs utilisées par défaut dans le code ANYS

CFX sont groupées dans le tableau suivant [9]

Tableau .I1.1.Constantes du modéele k-& standard

Constantes

Cu

O¢

Ok

Valeurs

0.09

1.3

1.44

1.92

11.8.1.2.Modéle RNG k - €

Les méthodes du groupe de normalisation RNG £ - € ont été utilisées pour construire
les équations d’un modéle de turbulence de type k - &€ qui s’appuie sur I’hypothese
d’universalité des petites échelles de la turbulence Yakhot et Orszag (1986). Ces méthodes
qui font appel a un formalisme mathématique complexe, consistent a éliminer de fagon
itérative, dans 1’espace de Fourier, de fines bandes d’échelles et a représenter leurs effets au
travers de coefficients effectifs normalisés. Un des principaux avantages de la méthode est

que, pour les grands nombres de

Reynolds, les équations finales ont la méme forme que celles du modele & - € standard Yakhot

et Smith (1992)[9]
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11.8.1.3. Modéle k-w standard

Le mode¢le &- € standard proposé par CFX est fondé sur le modele de Wilcox (Wilcox,
1998). Sa structure est proche de celle du modele k- e.Ce modele fait intervenir deux
équations de transport : une pour 1’énergie cinétique turbulente k et I’autre pour le taux de

dissipation spécifique £[9]

11.8.1.4. Modéle k — w SST (Shear Stress Transport)

C’est le modele retenue pour la présente étude pour 1’eau autant la phase contenue. La
turbulence peut étre définie comme étant constituée des irrégularités du mouvement d’un
fluide, elle est caractérisée par la formation de tourbillons de toutes échelles. Le mouvement

des particules fluides est aléatoire et imprévisible [6]

Un modele de turbulence est utilisé pour prédire les effets de la turbulence dans un

écoulement sans résoudre le probléme des fluctuations turbulentes a trés petites échelles.

Pour les écoulements dans une pompe centrifuge, on recommande 1’utilisation du modéle de
turbulence avec SST (Shear Stress Transport). Ce modele est robuste et permet de prédire
avec précision les décollements qui se produisent sur les parois des organes internes d’une
turbomachine. Les modeles de turbulence sont basés sur I’hypothése de la relation entre les

gradients des vitesses moyennes et la viscosité turbulente donnée par :

_ aUu; au;
_pulu’] = M (_ +

o axj) +5 (e 2+ P18y (I1-22)
x;j : Coordonnées généralisées.

Uj: composante de vitesse selon la direction des coordonnées.

p:Masse volumique.

U, : Viscosité turbulente.

k: énergie cinétique turbulente.

Le modéle k-oméga suppose que la viscosité turbulente est reliée a 1’énergie cinétique

turbulente k et la fréquence turbulente w par la relation suivante :

k
e = p—(II-23)
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—PTE = e (0_ 4 "’—) ~ 2 pks; (11-24)

an an

k= Uy (11-25)

I1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description des équations les plus utilisées
pour la conception des projets en turbomachines basé sur les équations de la mécanique des
fluides.

Il s’agit de I’équation de la continuité et des équations de Navier-Stokes, on a présenté
ces dernicres dans les deux régimes d’écoulement : laminaire, puis turbulent ou on a expliqué

la complexit¢ de la turbulence et les modeles qui nous intéresse dans ce travail.
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Chapitre IIl. Modélisation Numériques

II1.1. Introduction

La discrétisation des équations aux dérivées partielles a pour le but de transformer le
probléme continu en un probléme discret, de fagon a pouvoir assurer sa résolution par des
Méthodes numériques telle que la méthode des ¢léments finis, la méthode de différences finis
et la méthode des volumes finis. Cette derni¢re est la plus utilisée actuellement dans le

logiciel de simulation numérique CFX.

II1.2. Méthodes Numériques

Pour accomplir la démarche de I’investigation du champ de I’écoulement inter-
aubages d’une pompe centrifuge, nous avons retenu 1’ensemble des outils de CFD ANSYS
CFX pour cette tache. Le choix a été fait sur la base d’un outil de simulation numérique de

mécanique des fluides spécialisé dans les turbomachines.

Afin d’anticiper I’importance croissante des applications CFD dans la recherche et le
développement. ANSYS Inc. a étendu en 2003 sa palette de produits avec le code CFX. Ce
logiciel fait partie depuis 20 ans parmi les solutions dominantes dans le domaine de la

simulation des écoulements des fluides.

ANSYS-CFX. est présenté comme 1’'un des codes commerciaux les plus puissants du
marché dédié¢ au calcul d’écoulements. Ce dernier utilise la méthode des volumes finis pour

résoudre numériquement des équations aux dérivées partielles.
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I11.2.1. Méthodes des différences finis

La méthode des différences finis est a 1’origine des premicres simulations dans la
mécanique des fluides et transfert de chaleur (1960 a 1965). Son principe consiste a discrétiser
les équations aux nceuds de la grille en calculant chaque dérivée partielle a l'aide du
développement de Taylor, pour obtenir les équations linéaires qui lient les variables inconnues
en un nceuds aux valeurs de ces mémes variables aux nceuds voisins. La précision du schéma
dépend du nombre de nceuds de 1'ensemble retenu pour approximer une dérivée donnée et du

maillage effectué (en général utilisation de maillage régulier et structuré). [9]

I11.2.2. Méthodes des éléments finis

La technique des ¢éléments finis discrétise l'espace a l'aide d'éléments géométriques
simples (triangles ou quadrangles en général). Comme elle permet de modéliser des
géométries trés complexes, elle est parfois préférée a la méthode des volumes finis. Ensuite, la
forme forte des équations est remplacée par la forme faible dans laquelle les inconnues sont
approximées par une combinaison linéaire de fonctions de base dont le support est un
¢lément.

La méthode des éléments finis a vu les premicres utilisations pour résoudre les

équations de Navier-Stokes dans les années soixante-dix. Dans la méthode des éléments finis
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Les variables inconnues sont calculées par une combinaison linéaire de fonction. L'approche
¢léments finis se décompose en deux étapes :

- Approximation nodale des fonctions inconnues par sous-domaines (fonctions
D'interpolation).

- Utilisation de la méthode des résidus pondérés qui permet de construire une formulation
Intégrale a partir des équations aux dérivées partielles (la méthode de Galerkin est la plus

fréquemment utilisée). C'est une méthode conservative sur un domaine.

I11.2.3 La méthode des volumes finis

Cette méthode consiste a subdiviser le domaine physique de 1’écoulement en ¢léments
de volumes plus ou moins réguliers dans lesquels les équations, décrivant 1'écoulement,
écrites sous une forme conservative, sont intégrées.

Le but de cette méthode est de convertir 1’équation différentielle générale en un
systeme d’équations algébriques en mettant en relation les valeurs de la variable considérée
¢ aux points nodaux adjacents d’un volume de contréle typique. Cela est obtenu par
I’intégration de 1’équation différentielle gouvernante dans ce volume de controle avec

I’approximation des différents termes (convection, diffusion et source).

II1.3.Principe de la méthode des volumes finis

Les étapes de résolution de la méthode des volumes finis sont les suivantes :

I11.3.1. Maillages

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales dont
I’intersection représente un nceud, ou on trouve les composantes u et v du vecteur vitesse qui
se trouve au milieu des segments relient deux nceuds adjacents.
La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau de points.
Les grandeurs scalaires pression, température, sont stockées dans le nceud P du maillage,
tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont stockés aux milieux des segments reliant les
nceuds. L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de controle associe aux
variables scalaires est les équations de quantités de mouvement sont intégrée sur le volume de
contrdle associe aux composants de vitesses.

Le volume de contrdle de la composante longitudinale u est décalé suivant la direction
X par rapport au volume de contrdle principale, celui de la composante transversale v est

décalé suivant la direction de y.
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Ce type de maillage est dit maillage décalé permet une bonne approximation des flux
convectifs est une meilleur évaluation de des gradients de pression ainsi une stabilisation
numérique de la solution.

La construction des volumes de contrdle et le maillage décalé sont montrés dans le

schéma suivant :

e
SEeasaRaRTL
Tttt
S S I

______ % % e %

Figure III. 2. Schéma du maillage. [12]
= Noeud de vitesse
@ Neeud des variables scalaires
= Volume de controle pour les variables scalaires

[ volume de contrale pour u
] Volume de contrile pour v

I11.3.2 .Rappel sur la méthode des volumes finis

Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de sous domaines ¢élémentaires
appelés volumes de controles chacun englobe un nceud dit nceud principal. La méthode des
volumes finis consiste a intégrer les équations aux dérivées partielles décrites au chapitre

précédent sur chaque volume de controle.
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Figure III.. 3volume de contrdle bidimensionnel. [12]

Pour un nceud principal P les points E et W (E=Est, W= Ouest) sont des voisins dans

la direction x, tandis que N et S (N=Nord, S=Sud) sont des voisins dans la direction y.

I11.4. La discrétisation

L'étape principale de la méthode des volumes finis est I'intégration des équations
régissantes pour chaque volume de controle. Les équations algébriques déduites de cette
intégration rendent la résolution des équations de transports plus simple.

Chaque nceud est entouré par un ensemble de surfaces qui comporte un élément de volume.
Toutes les variables du probléme et les propriétés du fluide sont stockées aux nceuds de cet

¢lément.

Les équations régissant 1’écoulement, sont présentées sous leurs formes moyennées dans un

repere cartésien (X, y, z) :

ap 7] N
0 , d pey . OP 0 oui  oUj
E(pUl) + 8_xj ('DU]Ul) T oxi + axj (M eff (6xj + 6xi)> (HI'Z)

Notons que toute équation régissant 1’écoulement interne en turbomachines peut étre écrite

Sous la forme générale suivante (équation de transport de la variable ¢ ):
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5 (00)+ 5 (PUi) =5 (Ters (5.) R
2 —3_'
(111.3)
Ou:

Uj: est la composante de la vitesse suivant la direction xi.

p : la masse volumique.

I : est le coefficient de diffusion.

S : est le terme source.

¢ une des variables suivantes ¢ =1, u, v, w, k, Qet T.

Sachant que : Terme

1 : terme instationnaire,

2 : terme convectif,

3 : terme diffusif,

4 : termesource .

Les équations (II1.1),(IT1.2) et (IT1.3) peuvent étre intégrées dans un volume de contrédle, en
utilisant le théoréme de la divergence de Gauss pour convertir les intégrales de volume en

intégrales de surface comme suit :

dtvf pdv + [ pUjdnj =0
(I1L.4)

oui , ouj

oy axl,)dnj + [ Suidv

prLdv+f pUjUidnj =~ [ Pdnj+ [ ueff(

(I1L.5)

b, pddv+ [ pUj¢dnj = —[ Teff (32)dnj+ [, S¢dv

(I11.6)

L'étape suivante consiste a discrétiser les inconnues du probléme ainsi que les opérateurs
Différentiels de cette équation. Toutes ces opérations mathématiques conduiront a l'obtention,
sur chaque volume de contrdle, d'une équation discrétisée qui reliera les variables d'une
Cellule a celles des cellules voisines. L'ensemble de ces équations discrétisées formera
Finalement un systéme matriciel.

Considérant maintenant un élément d’une maille isolée tel que celui montré ci-dessous dans
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figure :

n2

nft
Integration Point

Element Face Centroid

Sectors

Figure II1.4. Point d’intégration dans un élément d’un volume de controle.

Apres la discrétisation et le réarrangement des équations (I11.4), (II1.5) et (II1.6) on obtient les

formes suivantes :

Ui—pOUi® . i oui 0uj ) Sui
%4 (w) + Zip Mmiy (Ul)ip = Zip(PAn])iP + Zip (.Ueff ( + _]) Anj) SutV

At E oxi
(I11.8)
pp—p°9° _ o ] -
v ( At ) + Zip Mip (Pip = Lip (Feff (@) An])ip + SV (I11.9)

Sachant que :
V : est le volume d’intégration de la grandeur @
ip : est ’indice du point d’intégration (intégration point.).
Anj : est la surface d’intégration de la grandeur @.
At : est un intervalle de temps (time step).
L’indice supérieur o se rapporte au niveau de temps précédant.
I1 est important de souligner que le schéma temporel utilisé dans les équations (II1.7), (I1L.8)
et (II1.9) est le schéma avant du premier ordre, et le débit massique discret.
Mistraversant unesurface du volume de contrdle est donnée par :
myy = (pUj Anj)S,
(I11.10)
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I11.5.Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la description de la méthode des volumes finis
de contrdle implantée dans la plus part des codes de calcul actuels, ainsi, dans notre cas nous
utilisons un code de calcul CFX , écrit en langage Fortran basé sur la méthode des volumes
finis et utilisant un algorithme de couplage pression-vitesse pour la résolution itérative des

équations régissant 1’écoulement dans la turbomachine .
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Chapitre IV: Résultats et discussion

IV.1. Introduction

Dynamique des fluides numérique (computationalfluiddynamics,CFD)est un outil qui
dispose d’une souplesse ,d’une précision et d’un champ d’application trés étendu. Un logiciel
de CFD performant, capable de vous fournir des informations vous aidant a I’optimisation de
vos conceptions peut étre hors de votre portée si le dit logiciel n’est pas choisi avec soin .pour
obtenir d’excellents résultats de CFD, vous avez d’un bon logiciel. ANSYS CFD va au-dela
des résultats qualitatifs pour fournir des prédictions quantitatives précises des interactions et
d’échange de fluides. CES informations révelent des opportunités inattendues pour votre

produit que méme des analystes en conception expérimentes pourraient manquer.

IV.2. Etapes de la conception

Dans ce qui suit, nous allons essayer de résumer le processus suivit de notre
conception, I’accent a été mis sur les différentes étapes de la démarche, qui s’initialise par une
approche 1D et conduit jusqu'a I’étude 3D de 1’écoulement interne. Elle se présente comme
une procédure robuste pour la prédiction et la compréhension des phénomeénes associés au
fonctionnement des turbomachines, mais également pour la prévision des performances. Nous
avons schématisé sous forme d’un I’organigramme, les étapes de conceptions, comme le

montre la figure ci-dessus

Figure IV. 1.L.’organigramme d'étapes de travail.
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VI1.2.1.Premiére étape en utilisant

Vista CPD (CentrifugalPumpDesing) La conception préliminaire demeure une

essentielle étape dans la conception de toute turbomachine, cette premiére étape est suivie

pour concevoir la géométrie des pales de la roue de notre pompe centrifuge en se basant sur la

méthode unidimensionnelle (1D) connue comme méthode de la ligne moyenne. A 1’aide des

triangles de vitesses et de 1’équation d’Euler, une premicre estimation du comportement de la

pompe (hauteur, puissance), peut étre faite déja a ce stade [11]. Dans un premier lieu en

présentent quelques données d’entrée ou conditions exigées sur le fonctionnement de la

pompe, qui peuvent résumer le devoir de la pompe, ces critéres sont récapitulés dans le

tableau ci-dessous :

Tableau IV. 1.Paramétres pour la conception préliminaire des aubes.

Parametre Valeur du parametre Unité
Vitesse angulaire 2000 [tr/min]
Débit volumique 280 [m3 /h]
Masse volumique du fluide 1000 [kg/m3 ]
La hauteur d’élévation 20 [m]
L’angle d’entrée 90 1°[deg
Nombre d’aubes 6 /

Et d’autres arrangements comme : le rendement hydraulique, volumétrique, et mécanique.

Ainsi des contraintes et arrangements sur la géométrique des aubes telles que les différents

angles de la conception.

Tableau IV. 2 les paramétres d’entrée.

D1 (mm)

Cul (m/s)

Cml (m/s)

Ul (m/s)

1 (deg)B

1104

0

4042

11.56

20.95
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Tableau IV. 3 les paramétres de sortie.

D2 (mm)

b2 (mm)

P2 (deg)

W2 (m/s)

Cu2 (m/s)

C2 (m/s)

205.3

54.6

13.71

11.31

10.51

10.85

V1.2.2 Deuxiéme étape en utilisant BladeGen

BladeGen fournit au concepteur un systéme complet et simplifié pour le dessin et

I’analyse des performances des parties aubes des turbomachines. BladeGen a été congu pour

faciliter les taches de génération de géométrie en apportant au concepteur un grand éventail

d’options pour tous les types de configurations : axiales, radiales ou mixtes. Cette étape de

conception, nous permet de passer de la géométrie bidimensionnelle dans Vista CPD a une

structure en trois dimensions dans BladeGen, en faisant un transfert des données préliminaires

sur la géométrie de la pale du Vista CPD vers BladeGen, cette nouvelle base de travail, est

une solution compleéte incluant des fonctions de modélisation spécialement congues pour

couvrir les besoins des constructeurs de pompes, et nous permet un controle absolu d’angles

d’aubage de la roue de la pompe.

Figure IV. 2. Plan méridien (BladeGen).

Figure IV. 3. Géométrie 3D(BladeGen).
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Figure IV. 4. Notre modé¢le géométrique de la roue a aubes.

Cette figure, présente notre géométrie finale de la roue a aubes de pompe centrifuge,
nous avons présenté que trois parties qui sont : le moyeu (la partie d’en bas de couleur grise),

les aubes (six) ; le carter (partie haute).

VI1.2.3.Troisiéme étape (Maillage)

Maillage en TurboGrid est un outil de génération de maillages et est une composante
importante de I’ensemble ANSYS©. C’est un logiciel spécialisé dans la création de maillages
dans les turbomachines. A 1’aide de différents modéles préexistants, un maillage structuré de
qualité peut étre rapidement crée et exporté, prét pour une simulation. Le choix du maillage
apporte la sensibilité de la solution de résolution des €quations dynamiques de Navier-Stokes,
et de la conservation de la masse. TurboGrid nous permet d’engendrer le domaine
informatique, en liaison automatique avec BladeGen en transmettant les données

géométriques

La méthode de maille de topologie est choisie dans le modeleur suivant les indications

citées dans le tableau précédent ; ce nombre de grilles ont été produits pour créer un domaine
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— s o — —

du passage de fluide. Les détails du réseau du maillage de différentes parties de la roue a

aubes de la pompe centrifuge ; sont présentées dans les figures suivantes :

Viewl ¥

0.025 0.075

Figure IV.5. Maillage, fait sous TurboGrid

0 0.050 0100 (m)
0.025 0.075

Figure IV.6.’aube de la roue.
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_—— \

Figure IV. 7.Entrée et sortie de la roue

Figure IV. 8. Carter et moyeu de la roue.

Figure IV.9. Partie gauche et droite
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Tableau IV. 4 les données de maillage.

Nombre de nceuds Nombre d’éléments

675745 637636

VI1.2.4. Quatriéme étape en utilisant ANSYS CFX

Les avances récentes dans le domaine de la simulation numérique des écoulements,
nous ont offert des algorithmes trés puissants permettant d’analyser des écoulements
tridimensionnels, visqueux, turbulents et in stationnaires, apportant au développeur des

informations tres précises.

Et d’offrir aux ingénieurs largement le choix d’essai sur les modéles géométriques

proposés.

Dans ce qui suit, nous allons vous présenter les étapes suivies lors de cette simulation. Cette
partie du travail subdivise en trois : une premiere sur CFD-pre, une seconde sur CFD-solver,

et une troisieme sur CFD-post

VI1.24.1. CFX-pre

Pour accomplir la tdche d’optimisation de notre modele géométrique de la roue a aube

de la pompe centrifuge.

Il est évidant, d’abord d’introduire les parameétres d’entrées, et des conditions de
fonctionnement, et des conditions aux limites. Nous avons choisi la pompe comme le type de
turbomachines. Et un systéme de coordonnées cartésien avec Z comme axe de rotation. Et une

vitesse de rotation qui égale a 2000 (tr/min).

Dans ce qui suit, nous allons présenter sous forme de tableau, les conditions de

fonctionnement, et les conditions aux limites, exigées dans notre simulation ; comme suivant :

V1.2.4.1.A. les conditions de fonctionnement

Tableau IV. 5 Les conditions de fonctionnement.

Nature de fluide Pression de référence | Transfert d’énergie Modg¢le turbulent

L’eau liquide 0 (atm) Aucun SST
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V1.2.4.1.B : les conditions aux limites

Tableau IV. 6 Les conditions aux limites.

Pression totale a I’entrée Débit massique a la sortie

0 (atm) 77.78 (kg/s)

o] 0.050 0.100 (m) a 0.100 0.200 (m)
[ — m—
0.025 0.075 0.050 0.150
Figure IV. 10. La condition a I’entrée Figure IV. 11. La condition a la sortie.
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Inlet

Periodic Interfaces

Vane

Figure IV. 12. conditions aux limitesLe domaine informatique inséré dans TurboGrid.

Pour la raison de la symétrie de notre modéle géométrique de la pompe, nous allons vous
présentez dans la figure qui suit, une partie de la roue comportant la pale (aubage), et les deux
flasques avant et arriére. Les conditions a la paroi, sont bien inscrites, incluent les sections
tournantes, et les sections fixes de la roue a aubes.

PAROIS DE

SORTIE
/ FIXES
i g 4

Flasque
=== Tournant

Figure IV.13. Conditions de parois retenues pour chaque calcul.
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00—

V1.2.4.2. CFX-solver

CFX-solver est une étape passagere, entre CFX-pre et CFD-post. Cette étape qui nous
sépare des résultats finaux de la simulation, elle demande le plus de moyens, aussi bien
matériels qu'intellectuels que ces précédentes. Autrement dit : la phase finale de la conception
hydraulique ou aérodynamique proprement dite, elle est normalement accomplie a l'aide de
codes de calcul résolvant les équations de Navier-Stokes dans tout le domaine informatique
concerné. Ces codes donnent un apercu de 1’évolution et de I’effet des couches limites, les
effets instationnaires peuvent aussi étre pris en compte. Le fruit récolté a la fin de cette étape

est une connaissance détaillée de I'écoulement a l'intérieur de la machine.

VI1.2.4.3. CFX- post

Le module CFX-post est un outil graphique permettant le traitement et la visualisation
des résultats. Il permet d’appliquer des textures sur la géographie, de visualiser des contours,

des iso-surfaces, des lignes de courant, des champs de vitesse.

Blade Loading at 20% Span
15|:| |:||:||:| __‘ ........................ .. ........................ e ,._ ......

100 000 |

50 000 -+

-50 000

Pressure [Pa]

-100 000 o

-150 000 _: ........................ ........................ ........................ ........................ .......................

200 000 Tt — — T U

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Streamwise (0-1)

Figure IV. 14. Contour de pression tout le long de 1'aube pris a 20% de hauteur.
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L ——

Blade Lnadmg at Sﬂ% Span

150 000 —

100 000

50 000

-50 000

Pressure [Pa]

-100 000 3

-150 000 _: ........................ ........................ ........................ ........................ .............................

200 000 T O U S T

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
Streamwise (0-1)

Figure IV. 15. Contour de pression tout le long de 1'aube pris a 50% de hauteur.

Blade Luadmg at Bl]% Span
150 000 % . : : :

100 000 -

Pressure [Pa]
T

_1|:||:| |:||:||:| _. ........................ ........................ ........................ . ........................ . .............................

150 000 - U S S SO

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Streamwise (0-1)

Figure IV. 16. Contour de pression tout le long de 1'aube pris a 80% de hauteur.
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Les figures précédentes présentent les contours des distributions des pressions,

toutautour de 1I’aube. Ces mesures ont été prises a (20%, 80% , 50% ) de hauteur de pale. La

variation de pression est présentée en fonction d’une distance adimensionnelle entre

’aspiration et le refoulement.

A premiére vue, on remarque 1’élargissement des écarts existants au niveau de ces courbes, au

fur et a mesure qu’on s’écarte du moyeu vers le carter de la roue.Cela nous informe que la

distribution des champs des pressions a une hauteur fixe de la palette n’est pas uniforme.

Ce qui sera intéressant de voir la progression des champs des pressions, pour cela nous avons

rassemblé les informations essentielles sur un tableau, comme suivant

Tableau IV. 7 Récapitulatif des données.:

Localisation de hauteur%20 de hauteur%>50 de hauteur%380
Sur le bord d’attaque -90000(Pa) -80 000 (Pa) -40 000(Pa)
Sur le bord de fuite 140000(Pa) 130000 (Pa) 130 000(Pa)

Au fur et a mesure que la hauteur de 1’aube augmente, nous avons des champs des
pressions qui s’écartent avec. Tandis que nous avons une homogénéité des champs des
pressions a I’entrée et a la sortie de I’aube, on met également un accent sur la dépression au
niveau du bord d’attaque de fluide, cette chute est de valeur négative, repérée par rapport a la
pression 0 [Pa] : la pression de référence ainsi probablement aux erreurs de calcul. Nous
avons la méme pression sur les deux faces intrados et extrados, puis plus qu’on s’¢loigne du
bord d’attaque, plus 1’écart de pression entre I’intrados et 1’extrados augmente, bien évidant
que la pression soit plus importante sur 1’intrados que 1’extrados, puis au niveau de bord de

fuite.
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T ——.~

Streamwise Plot of Pt and Ps

200 000 —

150 000

100 000

g :
e ]
[0y

Streamwise Location
—8— Pt —— Ps

Figure IV. 17. Variation de pression totale et statique le long de 1’aubage

Cette figure nous apporte des informations sur la variation de la pression totale et statique,
cette mesure est prise entre 1’aspiration de la pompe et son refoulement. Sur I’axe horizontal,
on présente a dimensionnellement la langueur de ’aube. Tandis que I’axe vertical présente les

variations des pressions.

A premiére vue on observe que la pression totale est toujours plus importante que la pression
statique. On rappelle que la pression totale n’est autre que la somme des deux pressions

statique et dynamique (Ptot = Pstat + Pdyn Pa).

A I’admission de la roue, on remarque que les deux pressions sont pratiquement les mémes ;
alors qu’au refoulement la différence entre ces deux-1a est bien apparente. Cela est dii a la

variation de la pression dynamique, qui est présentée par la relation suivante :
1 . . \ . .
Payn = 3 pU?(Pa); tel que U est la vitesse d’entrainement de la roue 4 aubes, a une vitessep

constante de rotation de la roue, la vitesse d’entrainement U est en fonction du rayon, et
comme le rayon a la sortie de la pompe est plus grand que celui d’entrée, nous avons cette
augmentation de pression dynamique au fur et a mesure qu’en se déplacant de 1’admission au

refoulement de la pompe.
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Figure IV.18. Contour de vitesse en trois dimensions.

Cette figure présente les lignes de courants, autrement dit la trajectoire suivie par les

particules fluides, dans I’espace entre aubages.

Figure IV. 19. Champs de vitesse relative sous Figure IV. 20. Champs de vitesse
relative au bord fuite le plan aube a aube
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"

Figure IV.21. Champ de vitesse relative Figure 1V.22. Champ de vitesse
au bord d’attaque. relative sous le plan méridien.

Ces figures nous présentent la répartition de la vitesse relative (tangentielle a 1’aube),
sous le plan aube a aube dans la figure (V1.20), et sous le plan méridien dans la figure (V1.23)
en premiere vue, en remarque que la répartition de la vitesse relative sur les deux faces de
I’aube n’est pas uniforme. L’information sur la variation de la vitesse au niveau de
I’aspiration de la pompe, est mieux exposée sur le plan méridien que son complémentaire. Et
traduit parfaitement I’augmentation de la vitesse en se déplagant de I’aspiration au
refoulement de la machine, de plus il est remarquable qu’il existe une zone de détournement
de fluide au niveau de I’extrados de I’aubage. Alors que sur le plan aube a aube ; on montre
clairement la différence des champs des vitesses entre I’intrados et I’extrados de la pale et
qu’elle évidement plus importante sur I’extrados.

On revanche les figures (VI.21et VI.22), présentent la répartition de la vitesse relative
(tangentielle a I’aube), sur les deux bords de la pale de roue a aubes de notre modele

géométrique de la pompe centrifuge.
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=

Figure IV. 23Champ de pression total Figure I'V. 24.Champ de pression total sous le
sous le plan aube a aube. plan méridien.

Figure IV. 25. Champ de pression totale Figure IV. 26.Champ de pression totale au
au bord d’attaque de la pale. bord de fuite de la pale.

Les figures (V1.26 et V1.27), présentent la répartition de la pression totale, répartissant sur

le bord d’attaque et le bord de fuite de la palette de la roue de notre pompe centrifuge.
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-

=]

Figure IV. 27. Champ de pression statique prévue dans le plan aube a aube.

Cette figue montre la répartition des champs des pressions statiques, sous le plan aube a aube,
en voit clairement la progression des champs des pressions statiques tout en se déplacant de

’aspiration de la pompe a son refoulement.

Figure IV. 28. Champs des vitesses absolues a 50% de hauteur de 1’aube.
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Cette figue présente la répartition des champs des vitesses absolues, sous le plan aube a
aube, cette mesure a été prise a 50% de hauteur de I’aube, on remarque bien la progressiondes
champs des vitesses tout en se déplagant de 1’aspiration de la pompe a son refoulement, de

plus des zones de recirculation de fluide au niveau de I’intrados sont franchement apparentes.

IV .3.Conclusion :

Aprées avoir fait exposer la procédure de la conception du notre modele géométrique de
la pompe, on a présenté des figures qui reflétent les distributions des champs des vitesses et
des pressions dans différents localisations de la roue a aube de notre modele géométrique,
nous avons remarquez que les résultats obtenues logique et acceptable avec la théorie trouvé

dans la littérature.
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Conclusion Générale

A travers de 1’étude faite, nous avons consulté les caractéristiques essentielles de la
pompe centrifuge et nous avons bien compris son fonctionnement, son role principal dans les
différents domaines industriels; grace a la simulation numérique modélisant un probléme réel
avec un logiciel de conception "WorkBench", et en évaluant ces performances en utilisant un
logiciel de calcul numérique CFD "CFX". La modélisation numérique des écoulements
réalisée par le code commercial ANSYS CFX, a montré sa bonne capacité a restituer
I’écoulement interne dans les roues de pompes centrifuges.

Dans ce travail on a présenté la filiere des pompes. On a consacré sur les pompes
centrifuge (définition, classification, les domaines d’utilisation...).et une description des
équations les plus utilise pour la conception la des projets turbomachine (Equations de Navier

Stokes et équation de continuité...) et les modeles qui nous intéresse dans ce travail.

Puis nous avant présenté les méthodes numériques (élément finis, déférent finis,
volume finis). La méthode des volumes finis et la plus utilise dans le logiciel CFX car elle est

plus précise que les autres.

Au début, pour tracais notre model géométrique on a utilise le logiciel Vista CPD, ce
logiciel est tres utilisable pour le tragagedes piéces turbomachine comme la pompe centrifuge

en 2D. On a choisi un pompe centrifuge avec 6aubes, Cette étape est considere préliminaire.

La conversion de la géométrie bidimensionnelle a une structure en trois dimensions a
I’aide deBladeGen, en faisant un transfert des données préliminaires sur la géométrie de la
pale du Vista CPD vers BladeGen, cette nouvelle base de travail, est une solution compléte
incluant des fonctions de modélisation spécialement congues pour couvrir les besoins des
constructeurs de pompes, et nous permet un contréle absolu d’angles d’aubage de la roue de

la pompe.

Pour le maillage on a choisi le logiciel TurboGrid qui est spécialisé dans la création de
maillages dans les turbomachines.Nousobtenons le maillage optimal avec 637636¢é1éments et

675745n0ceuds.

Puis, nous avant utilise pour la résolution le logiciel CFX. Cette partie du travail
subdivise en trois : une premiere sur CFX-pre, une seconde sur CFX-solver, et une troisieme

sur CFX-post
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Les conditions aux limites sont: a D’entrée la vitesse angulaire 2000 tr/min et la
pression totale 0 atm, et a la sortiele débit volumique 280 m” /h,
Les conditions de fonctionnement: Nature de fluide L’eau liquide, Pression de

référence0 (atm), Aucun Transfert d’énergie et le Mode¢le turbulent SST

Apres avoir présenté la procédure de la conception du notre modele géométrique de la
pompe, on a présenté des figures qui reflétent les distributions des champs des vitesses et des
pressions dans différents localisations de la roue a aube de notre modéle géométrique, qui
montre la capacité de modéliser les turbomachines en particulier les pompes centrifuges par le
logiciel Numérique ANSYS-CFX en comparaison avec la littérature.

Et comme perspectives on envisagerons de faire :

e une optimisation de performance de la pompe centrifuge par 1’optimisation de
nombre des aubes, angle d’attaque, la vitesse de rotation ....
e Une simulation d’autre type de turbomachine comme les compresseurs, les

turbines ...
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Résumé

Les simulations numériques prennent de plus en plus d’importance dans Ie
développement des projets scientifiques existants, car elles sont moins cotliteuses et plus
flexibles.

Initialement, pour suivre notre modéle géométrique, nous avons utilisé le logiciel
Vista CPD et choisi une pompe centrifuge a 6 aube, la conversion de la géométrie 2D en 3D
en utilisant BladeGen en transférant initialement les données a la géométrie de la pale du
Vista-CPDvers Blade-Gen, est la solution compléte pour le travail et nous permet un controle

absolu sur les angles d’aubage de la roue de pompe.

Pour le maillage, nous avons sélectionné le logiciel TurboGrid qui se spécialise dans la
construction de maillage dans les turbomachines. Puis, nous avant utilise pour la résolution le
logiciel CFX. Cette partie du travail subdivise en trois : une premicre sur CFX-pre, une

seconde sur CFX-solver, et une troisieme sur CFX-post.

Les résultats obtenus ne présentent pas qu’une revue sérieuse de prédiction et de la
compréhension des phénomenes associées au fonctionnement des turbomachines, mais

¢galement pour la prévision des performances.

Mots clés : Simulations Numériques ; Pompe Centriguge ; Ansys CFX.

Abstract
Numerical simulations are becoming increasingly important in the development of

existing scientific projects, as they are less «costly and more flexible.

Initially, to follow our geometric model, we used the Vista CPD software and chose a
centrifugal pump with 6 vanes ,conversion of 2D geometry to 3D using Bladegen by initially
transferring the data to the blade geometry of the Vista-CPD to Blade-Gen, is the complete

solution for work and allows us absolute control on the blade angles of the pump wheel.

For mesh, we have selected the Turbogrid software that specializes in mesh

construction in turbomachinery. Then we before uses the CFX software for resolution. This



Résumé

part of the work is divided into three: the first in CFX-pre, the second on CFX-solver, and the
third on CFX-post.

the results obtained do not only present a serious review of the prediction and
understanding of the phenomena associated with the operation of the turbomachinery, but also
for the prediction of the performances understanding of the phenomena associated with the

operation of turbomachinery, but also for the prediction of the performance.

Keys words: Numerical simulation; Centrifugal Pump; Ansys CFX
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