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Résumé — La technique de simulation des grandes échelles (SGE) est utilisée pour simuler I’écoulement
dans un aspirateur de centrale hydraulique a différents points de fonctionnement. La complexité de la
géométrie et le haut nombre de Reynolds de ’écoulement nécessitent 'utilisation de méthodes spécifiques.
Ainsi, nous avons développé un traitement & la paroi tenant compte & la fois du frottement pariétal mais
aussi du gradient de pression. La technique utilisée pour permettre de générer des conditions d’entrée
instationnaires réalistes, a partir de données expérimentales, est également détaillée. Les différents régimes
d’écoulements résultant de cette configuration sont alors présentés.

Mots clés : SGE / loi de paroi / condition d’entrée turbulente / hydroélectricité

Abstract — Large eddy simulation of a complex hydroturbine draft tube. Large eddy simulation
method (LES) has been used to simulate flow motion throught a draft-tube of hydraulic power plant at
different operating points. Given the high Reynolds number and the complex geometry, specific methods
need to be used. Thus, a new wall model has been developped to take into account both shear stress
and pressure gradient effects. The turbulent inflow boundary condition based on experimental data has
been also detailled. Different operating points of this configuration have been computed and results are

presented.

Key words: LES / wall model / turbulent inflow / hydroelectricity

1 Introduction

La complexité de la géométrie d’un aspirateur de cen-
trale hydraulique, organe reliant la turbine au bassin
aval de la centrale (voir Fig. 1), entraine un écoulement
turbulent complexe. L’écoulement est caractérisé par un
nombre de Reynolds basé sur le rayon de la turbine
et la vitesse débitante de I'ordre de 105. Les gradients
adverses de pression en aval de la turbine peuvent en-
trainer des décollements et des phénomenes tourbillon-
naires plus complexes. Malgré de nombreuses études
expérimentales [1, 2] et numériques [3, 4], Panalyse de
I’écoulement dans un aspirateur reste un enjeu. L’objec-
tif de cette étude est d’analyser 1’écoulement en utili-
sant un modele de simulation des grandes échelles (SGE).
Celui-ci est connu pour étre mieux adapté a 1’étude
d’écoulements fortement instationnaires que les modeles
moyennés usuellement utilisés dans I'industrie.

Cependant 1'utilisation de la SGE pour traiter des
écoulements industriels nécessite le développement de

méthodes spécifiques qui ne sont pas encore des standards
de codes CFD commerciaux classiques.

Tout d’abord, la présence de paroi contraint forte-
ment la discrétisation, rendant ainsi inaccessible a la SGE
des configurations industrielles. Pour s’affranchir de cette
contrainte, la région proche paroi peut étre traitée soit
en résolvant une équation simplifiée de 1’écoulement a
la paroi (TBLE, méthode hybride RANS/LES), soit en
imposant une condition algébrique reliant directement la
vitesse & la distance & la paroi (loi de paroi). Nous propo-
sons dans ce travail, une loi de paroi prenant en compte
le gradient de pression.

Comme la SGE calcule explicitement une part des
instationnarités de 1’écoulement, les conditions d’entrée
doivent les décrire. Nous présenterons ainsi une fagon de
générer des conditions d’entrée turbulentes pour illustrer
I’écoulement a la sortie de la turbine a partir de mesures
expérimentales [5].
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Fig. 1. Géométrie réelle de I'aspirateur.

2 Méthodes

2.1 Méthodes numériques

Le code utilisé est OpenFOAM, un logiciel libre de
CFD basé sur des classes C++ (http://www.opencfd.
co.uk). Il permet de résoudre les équations de Navier-
Stokes incompressibles par la méthode des volumes fi-
nis. On utilise pour discrétiser ces équations des schémas
centrés d’ordre deux a la fois en espace et en temps. La
décomposition du domaine permet d’effectuer des calculs
en parallele.

Le principe de la méthode SGE est de résoudre explici-
tement les grandes échelles du mouvement et modéliser les
plus petites par un modele sous maille. L’implémentation
des techniques SGE dans OpenFOAM a été testée et va-
lidée [6]. Parce que le maillage sera faiblement résolu dans
la direction de I’écoulement, il apparait plus adapté d’uti-
liser un modele sous-maille avec une équation de trans-
port pour I’énergie cinétique sous-maille [7]. La condition
de sortie, adaptée a la SGE, permet de s’assurer que les
tourbillons traversant la sortie ne perturbent pas le do-
maine de calcul. Nous avons utilisé une condition convec-
tive du type Orlanski [8] qui satisfait ces conditions. Une
extension de la géométrie (Fig. 2) permet d’uniformi-
ser I’écoulement en sortie de l'aspirateur. La géométrie
contient 1,9 x 108 nceuds, dont la répartition est raffinée
a la paroi. Malgré cette précaution, le gradient moyen ne
peut étre résolu a la paroi pour un nombre de Reynolds
si élevé. L’utilisation de méthode adaptée comme les lois
de paroi est alors nécessaire. La loi de paroi permet ainsi
de modéliser la couche limite et le gradient moyen non
résolu.

2.2 Conditions a la paroi

Afin de s’affranchir de contraintes de discrétisation
trop importantes, nous modélisons 1’écoulement proche
de la paroi par une expression analytique. Celle-ci re-
lie, a proximité de la paroi, la composante tangentielle

Fig. 2. Géométrie de calcul.

de la vitesse a la distance a la paroi. La loi de pa-
roi usuellement utilisée fait '’hypothese d’une couche li-
mite en équilibre. Cette hypothese n’est plus valable avec
des géométries complexes, ou les gradients de pression
viennent déstabiliser la couche limite. Nous avons ainsi
développé une nouvelle loi de paroi prenant en compte le
gradient de pression. La formulation présentée est validée
a priori pour des écoulements attachés et décollés [9].

Le bilan de quantité de mouvement longitudinale pour
I’écoulement moyen peut se simplifier a proximité de la
paroi [10] par,
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ou v et p sont respectivement la viscosité et la masse
volumique du fluide, U et V sont les vitesses moyennes
longitudinale et normales a la paroi et y est la direc-
tion normale a la paroi. Le dernier terme représente les
contraintes de Reynolds. Pour fermer cette équation on
utilise I’hypothese de viscosité turbulente qui modélise
leffet dissipatif des termes du tenseur de Reynolds. Parmi
les termes de non-équilibre, susceptible de déstabiliser
la couche limite, seul le gradient de pression est sup-
posé non-négligeable. Ces hypotheses permettent d’écrire
I'équation (2).
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L’équation (2) peut s’intégrer une premiere fois, en

utilisant la définition de la contrainte pariétale 7, =
U )

Vpa—y|y=0 :

La notation classique adimensionnelle utilise une vitesse
de frottement u, = , /%“, pour définir la longueur et la

vitesse adimensionnelle y* = %= et Ut = % Seule-
ment, a proximité d’un point de décollement, le frotte-
ment et donc u, sont nuls. Ces points, courant dans les
écoulements complexes, ne permettent pas d’utiliser la no-
tation classique. On utilisera donc la notation définie par
Manhart [11] qui propose un nouveau dimensionnement :

* Ur * U
y =5 U= — (4)
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o u;, = /uZ+wuZ est une mnouvelle vitesse ca-

1/3 2
por p _ Yrp
" o . Un parametre @ = -3

permet de quantifier laquelle des contributions entre Ceﬁ)e
du gradient de pression et celle du frottement est la plus
importante. L’équation (3) peut donc se réécrire sous la
forme adimensionnelle suivante :

our 7 . (0P
ay* - <a,y " ) S1g1 (Tw) ) S1g1 <8$)> (5)

La comparaison des signes du gradient de pression et de
la contrainte de frottement permet de caractériser le gra-
dient de pression favorable ou adverse au mouvement glo-
bal des forces d’inertie. On utilise les travaux de Nituch
et al. [12] et de Balaras et al. [10] pour définir la viscosité
turbulente de la fagon suivante :

ractéristique avec, u, = ‘
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ou A =17 et k est la constante de von Karman.

Ainsi, les équations (5) et (6) constituent le modele &
la paroi, validé a priori [9], utilisé pour les simulations des
aspirateurs présentées par la suite.

La vitesse caractéristique locale de 1'écoulement wu,,
est déduite des deux dernieres équations par un algo-
rithme de Newton-Raphson. La vitesse caractéristique du
gradient de pression, u,, est connue par le calcul ce qui
permet de déduire la vitesse de frottement u,. Le gra-
dient de vitesse issu du calcul est corrigé par une visco-
sité, dans la premiere maille, calculée par la contrainte de
frottement 7, issue de la loi de paroi.

2.3 Condition d’entrée

Dans le cas de simulations basées sur des méthodes
statistiques, un profil moyen analytique ou expérimental
peut étre imposé pour les variables caractérisant la tur-
bulence. Pour la SGE, I’écoulement en entrée doit étre
turbulent c’est-a-dire décrit par un signal instationnaire.
Une méthode est de faire converger un calcul annexe
et de l'utiliser pour fournir a chaque pas de temps un
champ d’entrée pleinement turbulent. On utilisera dans
notre cas un conduit périodique. L’écoulement en sor-
tie de la géométrie périodique est donc a la fois utilisé
comme condition d’entrée pour 'aspirateur et réinjecté
en entrée (Fig. 2). Des termes de forcage sont ajoutés aux
équations de Navier-Stokes pour conserver un débit et un
taux de rotation constant [13]. Ainsi, une force axiale per-
met de compenser le frottement & la paroi et d’atteindre
le débit fixé par l'utilisateur. Le traitement de la force
orthoradiale est proposé par Landman [14] sous la forme
suivante :

r

fo(r)=F {1 + (5)2] B (7)

ol R est le rayon du conduit et F' 'amplitude de la force
a imposer pour satisfaire le nombre de swirl recherché.
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Fig. 3. Coupe de vitesse moyenne en sortie des pertuis de
I’aspirateur.

On définit le nombre de swirl dans le repere orthora-
dial (e, eq,e,) comme le ratio entre le flux de quantité
de mouvement angulaire et le flux de quantité de mouve-
ment axial, pondéré par le débit :

1 fORr2 |ug| u dr
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Ces deux parametres sont issus de données expérimentales
et représentent une facon simple de modéliser
I’écoulement en sortie d’une turbine.

3 Validations et résultats

Les résultats sont présentés en deux parties. D’abord,
une discussion qualitative de ’écoulement dans le diffu-
seur au travers de coupes 2D. On détaillera en particulier
les mesures de débit dans chaque pertuis. Ces résultats se-
ront confrontés aux mesures expérimentales réalisées en
PIV. Ensuite, nous utiliserons des visualisations de struc-
tures cohérentes 3D issues de deux critéres différents.
On s’appuiera sur ces visualisations pour expliquer les
phénomenes de ’écoulement & 'aval du coude de ’aspi-
rateur.

L’écoulement dans les pertuis peut se décomposer
comme la combinaison de 1’écoulement tournant en sortie
de la roue et les deux tourbillons contra-rotatifs reflétant
I’influence de la courbure du coude. On observe ainsi I'in-
fluence des gradients de pression, tant adverses au niveau
de la paroi concave, que favorables au niveau de la paroi
convexe. Ceci confirme donc que le gradient de pression
est un critere a prendre en compte dans la simulation, res-
ponsable des décollements et donc des instabilités de la
couche limite. Les figures 3 et 4 représentent, a la méme
échelle, les vitesses instantanées (Fig. 3) et moyennes
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Fig. 4. Coupe de vitesse instantanée en sortie des pertuis de
I’aspirateur.

(Fig. 4) en sortie des pertuis pour un premier régime,
noté PF1. Le champ instationnaire montre la complexité
de I’écoulement et la présence de forts gradients de vi-
tesse dans la section de sortie de ’aspirateur. Le champ
moyenné permet d’observer un déséquilibre de débit dans
les deux canaux ce qui confirme des résultats déja établis,
a la fois numériquement [3] et expérimentalement [5]. Ces
observations du déséquilibre des débits ne se retrouvent
pas pour tous les régimes d’écoulements. Ainsi dans un se-
cond cas, noté PF2, correspondant a un débit plus faible
et un nombre de swirl plus élevé, une répartition uniforme
des débits est observée (Cf. tableau ci-dessous)

Pertuis 1 (en %) Pertuis 2 (en %)
PF1 59 41
PF2 52 48

Cette observation confirme des mesures expérimentales
PIV dans les pertuis ou la répartition de débit est de 60—
40 % [5], pour la configuration d’écoulement correspon-
dant au point de fonctionnement PF1. Le calcul étant ins-
tationnaire, on peut représenter une évolution temporelle
du débit dans chaque pertuis pour les différents régimes
de fonctionnement. En abscisse de la figure 5, le temps
représente 0,06 s de ’écoulement physique ce qui est faible
pour en déduire un comportement général. Néanmoins,
les observations expérimentales et les premieres tendances
laissent suggérer des oscillations basses fréquences.

La figure 6 représente une visualisation des structures
cohérentes de petites tailles présentes dans 1’écoulement.
Ces structures sont visibles par des iso-valeurs positives
du critere @, second invariant du tenseur des gradients de
vitesse. Malgré un grand nombre de structures, induit par
la valeur importante du nombre de Reynolds, le tourbillon
de sortie de la roue est visible en entrée de ’aspirateur. Ce
tourbillon est de faible amplitude car au régime considéré
le nombre de swirl est faible. La répartition des petites
structures est équilibrée dans les deux pertuis. Pour filtrer
les plus petites structures, et ne montrer que les structures
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Fig. 5. Evolution des débits instantanés dans les deux pertuis
pour le point de meilleur rendement.

Fig. 6. Visualisation des structures cohérentes par le contour

d’iso-Q.

de plus grandes échelles, des iso-valeurs de basse pression
sont représentées dans la figure 7. Ainsi, le tourbillon de
sortie de roue est de nouveau visible. D’autre part, la
répartition dans les pertuis est maintenant déséquilibrée.
L’absence de grandes structures dans le pertuis 2 tra-
duit une pression plus importante dans celui-ci. Ces ob-
servations des structures cohérentes corroborent avec les
mesures faites sur les débits. La présence d’une struc-
ture tourbillonnaire dans le pertuis 1 implique une sur-
vitesse comme l'illustre la figure 8, qui montre les vec-
teurs vitesses moyens. Des études seront poursuivies
pour comprendre le développement de cette asymétrie de
I’écoulement.

4 Conclusions

Les simulations numériques que nous avons menées,
ont montré 1’écoulement instationnaire dans une
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Fig. 7. Visualisation des structures cohérentes par le contour
d’iso-pression.

.

Fig. 8. Vecteurs des vitesses moyennées dans les pertuis co-
lorés par la norme de la vitesse.

géométrie complexe a des nombres de Reynolds utilisés
dans I'industrie. Nous avons retrouvé des phénomenes ob-
servés expérimentalement mais peu documentés, comme
I’asymétrie de 1’écoulement en sortie de ’aspirateur.
L’utilisation de la SGE pour modéliser la turbulence
nous a permis de faire des mesures instationnaires du
débit, mettant ainsi en évidence le caractere fluctuant
de la répartition de débit au travers des pertuis. Ces
phénomenes complexes sont retrouvés en fixant uni-
quement une valeur de débit et un nombre de swirl en
entrée ce qui pourrait correspondre aux deux parametres
importants lors de la conception d’'une nouvelle turbine.
Pour tester cette hypothese, d’autres séries de simula-
tions utilisant des conditions d’entrée plus complexes et
plus réalistes sont en cours. Elles permettront d’analyser
Iinfluence des conditions d’entrée sur I’écoulement dans
I’aspirateur et sur les instabilités présentes.
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