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Résumé

L’'IFPEN (Institut Francais du Pétrole-Energies Nellas) développe, depuis les années 80, un
type de pompe polyphasique rotodynamique axiale [gotransport de pétrole brut et de gaz naturel
utilisant une seule et méme tuyauterie de productitagissant maintenant d'une technologie mature
et commercialisée par des sociétés licenciées, NFBBuhaite désormais étendre le domaine
d'application de ces pompes polyphasiques ditesyge "Poséidon" au conditionnement et au
transport du C®en vue de son injection dans les aquiferes saliafonds ou dans des réservoirs
épuiseés.

Comme toutes les pompes ou les compresseurs, act@adse le fonctionnement de ces pompes
par des courbes qui donnent, en fonction du débé,élévation de pression et un rendement pour une
vitesse de rotation donnée. Dans le cas de ponipleasijues, on associe généralement un parametre
supplémentaire que l'on appelle “efficacité diptpasi. L'IFPEN définit l'efficacité diphasique
comme le rapport du gain de pression réel de lappoet du gain de pression idéal c'est-a-dire
augmentation de la pression que subirait un duidnsidéré comme homogene avec une masse
volumigue équivalente a celle d'un mélange diphesigonnu. Ce paramétre supplémentaire est
supposé quantifier la dégradation du gain de pred&e a la présence de gaz a la traversée de la
pompe.

La littérature montre que la dégradation des perémices est liée a une accumulation de la
phase dispersée dans une zone bien précise dasxaamrotors. La physique des phénoménes mis
en jeu est relativement bien décrite et il estiadiue les paramétres essentiels qui interviensuant
les dégradations sont liés a la taille des padgde gaz et a la force de trainée qui s’exercellas:.
Compte tenu des équilibres des forces qui régidesrécoulements, les évolutions des bulles de gaz
sont différentes en machines radiales de cellesndehines axiales. Différents travaux portent aur |
modélisation de ces écoulements utilisant des sitionls numériques 3D surtout dans les machines
radiales. lls visent généralement a vérifier le portement des bulles dans les canaux entre lesaube

Aucun d’entre eux cependant ne donne une évaludéda dégradation des performances de la
pompe, et méme si des tentatives existent, elless’appliquent qu’au point nominal de
fonctionnement et pour des tres faibles taux de gaz

L'objectif de notre étude est d’apporter un éctgraouveau sur les évolutions de I'efficacité
diphasique d’'une pompe diphasique, en particulierf@nction de ses paramétres géométriques
globaux, des parametres physiques des fluides ésempee, en particulier du CO2, et des conditions
opératoires a l'entrée de la pompe. Pour ce fdimst nécessaire de bien cerner les mécanismes
responsables de la dégradation des performancgsodg®es poly-phasiques. Nous sommes parti du
principe que l'efficacité diphasique traduisaiiddis une hétérogénéité du mélange liquide / gaz e
une modification de I'écoulement au voisinage dul loe fuite des étages de la pompe sous l'effet de
glissement entre la phase continue et la phaserdisp. L'objectif de nos travaux est d’apporter une
contribution a la quantification de ces effets etparticulier ceux qui proviennent des modification
angulaires des écoulements au bord de fuite demas des roues de pompes.

Les résultats de nos travaux seront présentés cosnineaprés une partie introductive qui
donnera le contexte général de I'étude et la positu probléeme du pompage polypahsique (chapitre
1), nous rappellerons, au chapitre 2, les principgaquis des études déja entreprises sur le saljet p
une revue bibliographique. Les étapes expérimenttl@umeériques de nos travaux feront I'objet des
chapitres 3 et 4 et nous terminerons par une apjait de la modélisation retenue pour calculer
I'efficacité diphasique au chapitre 5.



Abstract

IFPEN (French Institute of Petroleum and New Engrmdgvelops, since the 80’s, a type of
multiphase axial rotodynamic pump for the transpbrtrude oil and natural gas in a single pipeline.
This is now a well established technology used Bpyrcompanies. Now, IFPEN wishes to extend the
scope of these so-called "Poséidon" multiphase pumphe CO2 compression aiming at an injection
in the deep saline aquifers or in the depletedrmd gas reservoirs.

Like all pumps and compressors, these pumps amaatlaized by the pressure rise and the
performance as a function of the flow rate, fotiaeg rotation speed. In the case of two-phase pumps
we usually need an additional parameter called-fvase efficacy’. IFPEN defines this efficiency as
the ratio of the real and the ideal pressure géies the pressure increase that would suffer the
considered homogeneous fluid with a density eqaivtao that of a well known two-phase mixture).
This additional parameter should quantify the lofsgressure gain due to the gas presence.

The literature shows that the loss of performarscdue to an accumulation of the dispersed
phase in a specific area of the rotor channels. ftsical phenomena involved is relatively well
described and it is recognized that the key pararsenvolved in the degradation are related to the
size of the gas particles and the drag force adimthem. Given the balance of forces governing the
flow, the evolution of gas bubbles are differentadial machines and axial machines. Different work
are on the modelling of these flows using 3D nuoarsimulations especially in the radial machines.
They are generally used to check the behaviouh@bubbles between the blades. However, none of
them provides an assessment of the pump perforndegradation, and although attempts exist, they
are acceptable at the nominal operating point anddry low rates of gas.

Our aim is to determine the behaviour of the twagehefficacy, especially as a function of the
pump geometric parameters, of the fluid parametespecially for the CO2), and the operating
conditions at the pump inlet. It would be necesgarglearly define the mechanisms responsible for
the loss of performance of two-phase pumps. Toeaeli this point, we have assumed that the two-
phase efficacy reflects both heterogeneity of tifmas mixture and a modification of the flow clase
the trailing edge of the pump stages as a resu#lippage between the continuous phase and the
dispersed phase. The aim of our work is to quartigse effects, particularly those from the flow
angular changes bat the trailing edge of the blafldse pump impellers.

This manuscript is divided as follows: chapter hmsintroduction on the two-phases pumping
problem. Chapter 2 is a topic bibliography. Expetital and numerical results are in chapters 3 and 4
in chapter 5, two-phase efficacy is calculated gitie chosen model.
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APgeai  Gain de pression réalisé par la pompe se-aelfonctionne avec un liquide dont la masse
volumique équivalente est celle d'un mélange homegé&ec une fraction de gaz (GRL) connue

GLR: (Gas Liquid Ratio) rapport du débit voleiale gaz réel et du débit de liquide réel
GVF: (Gas Void Fraction) Rapport du débit volide gaz réel et du débit total

ESP:  Electric Submersible Pump
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1 Introduction

1.1 Contexte de I'étude

Le captage et la séquestration du CO2 sont pasdés industriels et scientifigues majeurs de
notre époque. Ces défis entrent dans le cadre illection des gaz a effet de serre responsables de
'augmentation de la température moyenne de la.tdra figure 1, couramment utilisée dans les
média, montre en effet les variations de la tentpégaen fonction du temps sur une échelle de 1000
ans. Sur une période plus récente, elle indiqufante croissance a partir du milieu du X% siécle.

Le CO2, a lui seul, représente 50% du pouvoir adhaaffement. Il devient alors urgent de
trouver les méthodes pour lutter contre ses émmissiDifférentes solutions techniques peuvent étre
envisagées. En amont : économie d'énergie et iédudé combustion de carbone fossile au profit
d'énergies non émettrices de CO2, en aval : capitaresport et séquestration du CO2.

B |
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0661-1 96| @uusiowl e| oane
(9,) sinjesedwa) sp Je23
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L Données instrumentales (depuis 1800) et deduites des cemes 4
d'arbres, coraux, caroties de glace, et enregistrements historiques

| P 1 | L 1 | | L s M | N . | | L N 1 |
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Figure 1: Augmentation de la température moyennederre, CNRS (2002-2004)

C'est dans ce contexte que s'inscrivent nos travatitulés " Etude de I'efficacité diphasique
d’'une pompe pour la compression du CO2 “. |l s’agiteffet d’analyser les possibilités d'adapter une
pompe axiale poly-phasique a la compression du @& capté, en vue de son transport et de son
injection dans des aquiféres profonds ou dansétesvoirs épuisés. Initialement, la technologi¢ade
pompe poly phasique a été développée par I'IFPEM un peu plus d'une vingtaine d'années pour le
transport de pétrole brut et du gaz naturel dares seule conduite de production. L'objectif est
maintenant d'étendre son domaine d'applicatiorcargpression du CO2.



On recense trois principaux procédés de captureC@2 a savoir: la technique de la
postcombustion, le principe de I'oxy-combustionlaettechnique de la précombustion comme le
détaille la figure 2.

Capture post-combustien

co

Compr gssien Utilisation
; ; ou
- MTE‘“&:“’” Stockage

Capture pré-combustion /

Qxy-combustion

Combustible
(gaz naturel,
charben,
hydrocarburas

Figure 2: Les trois techniques de capture du C@ZEI$ (mars 2008)

La post-combustion consiste & traiter les fumésges d'une combustion par un traitement aux
amines capable d'en extraire le CO2. La pré-coridrusbnsiste a modifier le combustible qui sera
utilisé dans une chaudiere, de maniére a ce quantdustion produise un CO2 en tres faible quantité.
Le gaz est alors prélevé au niveau du traitemembdubustible. Le dernier procéde, I'oxy-combustion
se traduit par une suralimentation en oxygéne saani de la combustion ce qui a pour effet de
concentrer le CO2 dans les fumées pour un meiltaitement. On s'intéresse plus particuliéerement a
ce procédé.

La figure 3 montre un schéma classiquement utpisér le traitement des fumées issues de
I'oxy-combustion avec une teneur en impuretés igtiée a 5%. On entend par impuretés, les gaz
incondensables tels I'azote, l'argon ou l'oxygéne.

Laf)

Compression Refroidissement Deéshydratation du Liquéfaction CO, Compression 110 bar
co,
68 bar

a68 bar -25°C

Figure 3: Schéma du traitement du CO2 issu de dtmybustion avec impuretés < 5%, Bouillon et
al. 2007 [6]



Dans ce cas, le schéma consiste a comprimer le agaaznoyen d'une succession de
compression — refroidissement du gaz jusqu'a dteinne pression de l'ordre de 68 bars. Cette
cascade de compressions permet de s'approchersl@gdsible d'une compression isotherme avec un
rendement plus élevé. Un poste de déshydratatiah §tee rendu nécessaire pour s'affranchir des
problemes de formation d'hydrates de CO2 s'il yrésence d'eau. La formation de constituants
solides peut occasionner un bouchage de la conolwiten endommagement des équipements. Le gaz
est ensuite liquéfié a une température relativernagse (typiquement 25 °C), puis comprimé jusqu'a
110 bars en utilisant une pompe classique. Le C2lers dans un état supercritique et peut étre
réinjecté dans un aquifere salin par exemple.

Dans certains cas, l'oxy-combustion produit des éfesn dans lesquelles la teneur des
"impuretés"” est supérieure a 5 %. La liquéfactiorC®2 est alors opérée en présence de composants
restant a I'état de gaz. Il convient donc de neties incondensables pour pouvoir utiliser une pomp
conventionnelle. Un procédé utilisé pour s'affrandb ce probleme est décrit par la figure 4.

Flash cryogénique /

) / détente du CO,

Compression Refroidissement

68 bar

Déshydratation du \ Compression 110 bar

Co, .
Compression o )
du CO2 purifié Liquéfaction CO,

a68 bar -25°C

Figure 4: Schéma du traitement du CO2 issu de dtmybustion avec impuretés > 5%, Bouillon et
al. 2007 [6]

Outre les étages de compression — détente déaits t& schéma précédent, un flash
cryogénigue est inséré pour permettre de sépar€Ol2 des autres composants. Le CO2, une fois
purifié, est de nouveau comprime, puis liquéfiénawde subir une nouvelle compression jusqu'a 110
bars. Ce procédé présente le double inconvéniéme dinéreux (investissement d'un poste de détente
cryogénique, d'un échangeur et d'un étage de cesipresupplémentaire pour compenser les pertes
de charge du poste cryogénique) et de ne pag ti@itetalité du CO2 capté. En effet, une fractiten
ce gaz pourrait étre prélevée en méme temps qumpesetés.

Une alternative a ce procédé consiste a substiamesemble des équipements du dernier poste
par une simple pompe polyphasique associée a lonbmélangeur (schéma de la figure 5).
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Trateme ¥tean
(RECHE [t ok s
condensat optonee Iy

Compression  pegroidissement

68 bar Compression diphasique

jusqu'a110 bar

Figure 5: Schéma du traitement du CO2 issu de {ammbustion avec impuretés > 5% au moyen
d’'une pompe polyphasique, Bouillon et al. 2007 [6]

Dans cette configuration innovante, I'ensemblead®sposants a I'état de gaz est comprimé au
moyen d'une pompe polyphasique jusqu'a une predsidiO bars pour atteindre I'état supercritique.
Le CO2 est liquéfié au cours de la compressionalges composants peuvent rester a I'état gazeux,
du moins au début de la compression. Outre ungdistantiel sur l'investissement, le CO2 est &rait
dans sa totalité.

Pour porter le fluide aux conditions de transpartdinjection dans les sites de séquestration
géologique, il faut une puissance installée tregoitante (environ 13 MW installés par million de
tonnes de CO2 comprimé annuellement) et une dégeesgétique d'environ 400 kJ/ kg de CO2 (110
kWh/tonne). La compression du CO2 constitue alarpaste non négligeable du colt de la chaine de
capture — séquestration. Selon le rapport IFPENyéépar Pierre-Antoine Bouillon [6], le colt du
conditionnement du CO2 est de 'ordre de 50 aléQdhne.

Pour résumer, la compression du CO2 a I'aide glonge polyphasique permet de simplifier le
procédé de conditionnement du CO2 normalement pig&gour le gaz issu de I'oxy-combustion
pour lequel le taux d'impuretés est supérieur a ®atre I'avantage de fonctionner a des presseins,
éventuellement a des températures plus bassesmiaression au moyen d'une pompe polyphasique
permet de réduire I'énergie globale nécessairémdtallation tant du point de vue de la comprassio
gue du point de vue thermique.

11



1.2 Le pompage polyphasique

La technologie de la pompe polyphasique rotodynaenm été développée par IFPEN dans les
années 80, pour répondre aux exigences de rédudgi®rcolts de production de pétrole brut et de
valorisation du gaz naturel sur des sites de ptomtudsolés (sites a terre ou en mer, et plus sauve
sous marin). Elle permet le transport du brut egdm dans une seule conduite de production offrant
une alternative au schéma utilisé autrefois, qusistait & séparer les effluents et a ne transpgue

le brut dans une conduite. Le gaz était alors pamé séparément dans le meilleur des cas, vaité br
sur le site méme de production.

Le marché des pompes polyphasiques, actuellemaieg®e expansion, est partagé de maniere
assez équilibrée en terme de puissance, entretéleluxologies concurrentes :

- les pompes volumétriques de type double vis conetie donnée figure 6 a titre d'exemple;
- les pompes rotodynamiques, comme celle illusigiad 7, du type "Poséidon".

Figure 6: Pompe polyphasique vatimque de type double vis (source IFPEN)

Figure 7: Pompe polyphasiqueodynamique de type Poséidon (source IFPEN)
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4+ Les pompes volumétriques sont constituées de disusans fin montées parallélement. Leur
domaine de fonctionnement correspond généralemelaisagains de pression élevés et des
débits relativement faibles. Elles correspondentdeds machines de puissances plutdt
inférieures a 1,5 MW quoi que des pompes beauctug guissantes, de l'ordre de 5 MW,
commencent a étre commercialisées.

4+ Les pompes rotodynamiques, brevetées par IFPENnemercialisées sous la licence appelée
POSEIDON, sont des pompes hélico axiales multigdgagcomme l'indique la figure 7.
Chaque cellule de compression, ou étage de conmmessst constituée d'un rotor (ou
impulseur), et d'un stator (ou diffuseur) commeplapart des pompes ou compresseurs
rotodynamiques. Les pompes Poséidon possedennéragiéntre 5 et 15 étages.

une pompe l'intérieur :

y &
un étage de
compression

Figure 8: lllustrations d'une pompe polyphasiqueuixe IFPEN)

La forme particuliéere du rotor proche de celle deducteurs utilisés dans le domaine du
nucléaire et de l'aérospatiale, confere a la eellld compression ses qualités de compression d'un
mélange de gaz et de liquide. En outre, elle aedaptenue d'une quantité raisonnable de sable.

1.2.1 Courbes caractéristiques

Comme toutes les pompes rotodynamiques, les porppbghasiques sont caractérisées
classiquement par des réseaux de courbes repnéisdatayain de pression, la puissance et le
rendement en fonction du débit volume (ou masse lpazas des compresseurs).
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Figure 9: Gain de pression d'une pompe en fondfienlébit liquide (Gamboa, 2005).

La figure 9, représente le gain de pression d'wrage ESP en fonction du débit liquide pour
différente valeurs de la fraction volumique de ¢&VF). Elle illustre I'impact du GVF sur les
performances réelles d'une pompe centrifuge. Ot bien en premier lieu que pour un débit de
liquide fixé, le gain de pression diminue lorsqadrhction de gaz augmente. En second lieu, on note
gue pour un GVF donné, le gain de pression chutghit partiel. On distingue clairement un
comportement de transition qui se traduit par tangement de pente de la courbe du gain de pression
pour un débit donné. Enfin on peut constater, petite pompe, que le gain de pression devient nul
voire négatif a partir d'un GVF de 12%. Une fraatide gaz trop importante procure a la pompe un
comportement de turbine, avec une consommatiotédergie de pression du fluide. Nous supposons
que ce comportement correspond a un désamorcgdgepdenpe a débit réduit mais ne sera pas étudié
dans le présent travail.

1.3 Efficacité diphasique

Pour tenter de traduire ces phénomeénes, IFPEN@uit un parametre pour caractériser les
modifications des performances pour I'appliquercas des étages de la pompe polyphasique de type
Poséidon. Ce parametre, appelé efficacité diphasigu noté E traduit la dégradation des
performances due a la présence d'un mélange gaididans la cellule de compression. Il est défini
comme étant le rapport du gain de pressionABele et du gain de pression idédP gea

E — AI:)reel (11)

° AP

idéal
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Dans cette relatiom\P j4¢a représente I'élévation de la pression subie pdiuide fictif dont la
masse volumique serait équivalente a celle d'uramgél homogéne de gaz et de liquide, dans une
fraction volumique de gaz connu.

D'un point de vue physique, l'efficacité diphasigaeluit la dégradation de performances de la
pompe, liée entre autres a une mauvaise qualié@ange dans les cellules de compression. Des
travaux expérimentaux menés dans les années 90eomis & IFPEN de corréler I'évolution de ce
paramétre fondamental en fonction des conditiosaipires mesurées a l'entrée de la pompe :

- Pression du mélange ;

- GLR (rapport volumique du débit de gaz et du dééiliquide) ;
- Débit total ;

- Vitesse de rotation.

L'impact de ces deux derniers paramétres surckeftié diphasique est considéré, pour l'instant,
comme étant du second ordre. Dans ces condititefficdcité diphasique fait appel aux aspects
thermodynamiques du mélange gaz- liquide considérise comme telle, elle est incapable de
restituer ou d’expliquer la modification des cowghelles que celles présentées en figure 9 pour une
machine centrifuge. Il en est de méme pour les maslaxiales de type "Poséidon".

En effet, le modéle qui établi I'évolution de l'eficité diphasique est, en particulier, basé sur
des essais de deux pompes appelées P300 et Palfesélans les années 90. L'évolution de
I'efficacité diphasique Edonnée en relation (1.1)) en fonction du GLRunés I'entrée d’'un étage
de compression est donnée sur la figure 10 ciedsss

1,25

1,00

0,75 A

Ec

0,50 A

0,25

0,00

GLR

Figure 10: efficacité diphasique en fonction du GisBurce IFPEN)
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Bien que des lois empiriques n'aient pas encorelétement définies, nous sommes parti du
principe que la prise en compte des modificatioes ahgles dans la pompe et en particulier ceux de
sortie pouvait expliquer les valeurs de I'efficddiphasique Ec pour une géométrie de pompe donnée
et plus particuliéerement de celle du rotor. Nows/ohs pas, dans cette étude, étudié les effetéhiti d
et de la vitesse de rotation. Cependant, nous sakbonprésenter globalement les effets au prochain
chapitre.

Nous nous sommes donc limité a tenter de comprezxtdii&valuer les évolutions de la courbe
donnée en figure 10 pour les points de fonctionméroensidérés proche du point nominal. Pour ces
raisons, nous présentons également dans le chapitvant, les résultats issus de la littérature,
concernant les modifications des structures glebdls écoulements en présence de bulles dans les
passages inter aubes de différents types de machine

16



2 Etude bibliographique

L'écoulement réel dans les turbomachines est extindgnt complexe : il est tridimensionnel,
visqueux, compressible et instationnaire. Sa pigvidemande des méthodes de calcul sophistiquées,
qui n'étaient jusqu'a il y a encore quelques annéestées que par une méthode quasi
tridimensionnelle c'est a dire par un ensembleatieuts successifs sur des surfaces bidimensiornelle
(surfaces aube a aube et surfaces méridiennes)pliesances de calcul actuelles autorisent la
résolution des équations de Naviers Stokes conspléieest de plus en plus le cas pour les
turbomachines véhiculant des fluides polyphasiquesajs c'est souvent pour les points de
fonctionnement proches du nominal et pour desifmastdair tres faibles qu'elles sont mises en

ceuvre car c’est pour ces conditions que les modeélkegu étre validés.

Pour appréhender les effets polyphasiques, oredoitre faire appel aux notions de modéles de
calcul méridiens et d’appréhender le problemead®ri globale par le biais des modifications des
angles de sortie de I'écoulement qui intervienrgars I'utilisation de la relation d’'EULER (voir
annexe 1) pour les turbomachines. On utilise altans le cadre de ce modéle quasi tridimensionnel,
la notion de grille d’aube plane pour le cas deshimes axiales

Compte tenu des expériences déja menées, la dégradas performances déja montrés figure 9, est
principalement liée a :

- une modification de I'écoulement dans les rotossé@tages de compression de la pompe.
Celle-ci se traduit par un glissement (différeneevitesses entre la phase gazeuse et la
phase liquide) plus ou moins important et par uodifitation de I'angle de I'écoulement
au bord de fuite du rotor ;

- une hétérogénéité de I'écoulement liée a une adationude poches de gaz ou de bulles
de gaz dans une région du canal inter aubes satist de forces mises en jeu ;

- des transferts thermiques entre les deux phasgsequéent s'avérer importants pour le cas
d'une utilisation de la pompe avec du CO2 ;

- un transfert de masse entre phases (liguéfacticdd@R), solubilité du CO2 dans de l'eau
par exemple, ou encore phénomeéne de cavitatiotidéea

Il existe dans la littérature plusieurs études gudrtsur la caractérisation des évolutions de
pression réalisé par des pompes centrifuges enedoents diphasiques, généralement avec de I'eau et
de l'air [8]. Quelques unes concernent les machimedes et/ou centrifuges (pompes hélico-
centrifuges), trés peu traitent du cas des pompiedea. Ces études présentent pour l'essentiel, des
résultats de simulations numériques menées avecatks commerciaux de type CFX. Dans ces
études, les auteurs font des hypothéses sur lagpieysesponsable de la dégradation des performances
de la pompe mais ils ne la quantifient pas. Cestaiateurs [24],[32],[35] ont cependant mis en
évidence la dépendance des performances en forntgioparamétres géométriques de la pompe ou en
fonction des conditions d'entrée comme par exetepdéametre des bulles et le GVF.
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2.1 Cas des pompes centrifuges

Zhou et al. (2003) [41], ont étudié un écoulemewinophasique en eau dans trois pompes
centrifuges de géométries différentes. La prenp@mpe notée M1 est une pompe possédant quatre
aubes non vrillées. La pompe M2 est une pompe @onbue comporte six aubes vrillées et dont
I'épaisseur est constante du bord d'attaque aud®ifdite tandis que la pompe M3 est une pompe
dont les six aubes sont vrillées mais dont I'égaisgarie du bord d'attaque au bord de fuite.

L'étude porte sur les résultats des simulationsénigmes de I'écoulement interne a l'aide du
code commercial CFX, en utilisant le modele stashdigrturbulence (modéke— &£).

Le débit de meilleur rendement de chaque pompe &itesse de rotation de 1450 tr/min est :
«  Pompe M1: Q=10 fth
+  Pompe M2: Q= 180 ith
*  Pompe M3: Q=40 ith

Les figures 11, 12 et 13 ci-dessous montrent lesbes de hauteur manométrique en fonction
du débit pour chacune des pompes.

100 25
E 80 - & = B = 6 EZO T B L = B B
] 60 RER
@ )
I T
40 = 101
o -
= 20 P g
0 - : 0 : :
0 10 20 30 0 5 10 15
Capacity (m"3/hr) Capacity (m"3/hr)
(a) (b)
Figure 11: Hauteur manométregen fonction du débit pour la pompe M1.
a) N=2900tr/min  b) N=1450tr/min (Zhou et aD@3 [41])
160 50
. 140 .
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3 1=}
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= 20
5 ‘ , 0 - ‘ : -
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Figure 12: Hauteur manométrique en fonction du tigbur la pompe M2.
a) N=2900tr/min  b) N=1450tr/min (Zhou et aD@3B [41])
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Figure 13: Hauteur manométrique en fascdu débit pour la pompe M3.
a) N=2900tr/min b) N=1450tr/min (Zhou et 2D03 [41])

Les courbes de hauteur manométrique pour les poMpeM2 et M3 suivent bien la tendance
de la courbe théorique obtenue a partir du trav&ller (figure 14). C'est a dire que le gain de
pression diminue lorsque I'on augmente le débit.

Pression %

Precokin

Bre ) COURBE DE POMPE

Precckin
flbls

Débitalble Qn mbitort Débit solunique
dé bit [ Gheen midh ]

naminal
Figure 14: Hauteur manométrique théorique d'une pem

La pompe M1 présente une courbe de hauteur mariqoeégui possede une pente beaucoup

plus faible que celle des pompes M2 et M3. Nous/pos attribuer cette tendance de la pompe M1 au
fait que ces aubages sont non vrillés.

Ces résultats préliminaires montrent que les padioces d'une pompe avec des écoulements
monophasiques dépendent fortement de leur gé@nébimme l'on peut s'y attendre en analysant
I'expression donnant le travail théorique d'EuBignalons toutefois que les trois pompes étudiées p
les auteurs ne sont pas géomeétriquement semblelblsa-dire qu’elles n'ont pas la méme vitesse
spécifiqueN, .

s 3 (2.1)
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Ici N est la vitesse de rotation en tr/min, Q lebilé/olumique en I/s et H, la hauteur
manométrique en métre.

Avec ce systeme d'unités, la pompe M1 aNyrr121, la pompe M2 a ubl, =320et la
pompe M3 & uiN, = 220.

On peut donc affirmer, que les performances der@ehines en écoulements diphasiques gaz /
liquide dépendront, pour des conditions d'entr&éds, des géométries de ces pompes, en particulier
des angles géométriques en entrée et en sortie cdenbrure des aubages, et de I'angle de calage. L

performances réelles en écoulement diphasiquestsalars déduites par des écarts par rapport aux
caractéristiques en écoulement monophasique équival

Chen et al (1980) [11] ont étudié numériqguement egpérimentalement I'écoulement
diphasique de deux pompes centrifuges (FAST loopppat CE/EPRI pump) ayant respectivement

des vitesses spécifiques proches lI'une de l'autideevaleurs respectives de 2540 et 2574 (valeurs
données avec le méme systeme d’unités que ci-gessus

Mais ces deux pompes ont des paramétres géométtiejsd’angle d’écoulement en sortie et la
forme des aubages (implicitement la cambrure) wffés. lls ont ainsi montré que les hauteurs

manométriques de ces deux pompes varient de falifféientes en fonction du taux de vide comme
le montre la figure 15.

Ainsi la figure 15, représentant le rapport de daitbur manométrique réelle et de la hauteur
manométrique mesurée en fonction du taux de vidé @Wntre que des pompes ayant la méme
vitesse spécifique peuvent avoir des comportemanéxoulements diphasique absolument différents.
En particulier on note que la pompe Fast loop subi@ dégradation des performances bien plus
tardivement que la pompe CE/EPRI lorsque I'on argenla fraction volumique de gaz.
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Figure 15: Comparaison de la hauteur manométrigaedux pompes de méme N
(Chen et al.1980 [11])

20



Furuya (1985) [15]a développé un modeéle analytique pour prédire lefopeances des
pompes centrifuges opérant dans des conditiongd@ments diphasiques. En effet, en partant d’'une
méthode unidimensionnelle de volume de controlentelele prend en compte la géométrie de la
pompe, la fraction volumique, le glissement etdgime d’écoulement (implicitement le diamétre des
bulles et le coefficient de trainée). Il proposesague le gain d’énergie de I'écoulement appatda
pompe fonctionnant en écoulement diphasique pégatig2 a partir du gain d’énergie en écoulement
monophasique :

AH_  =AH -AH, -AH_-AH, (2.2)

Ou AHg, est I'énergie recue par le fluide en monophasitigeide. AH,, AH et AH, sont

respectivement la perte d'énergie attribuée a Haemation de la vitesse de I'écoulement due a la
giration du fluide, la perte d'énergie due au glissent et la perte due a la fraction volumique.

La forme de I'équation (2.2) permet de confirmevidtement que le niveau de surpression
réalisé par une pompe en écoulement diphasiquawestaible que celui en monophasique. En outre,
le termeAH , traduit I'effet du bilan des accélérations deHage continue sur la phase dispersée, le

terme AH, traduit la trainée de la bulle et le ternfeH , traduit la modification de la masse

volumique du mélange. Notre étude reste précisémians ce cadre d’analyse en particulier pour
tenter de modeéliser les effets des thermtd$, et AH  par le biais d'une modification de I'angle

moyen de sortie et du blocage de I'’écoulement lidcgumulation des phases gazeuses comme on va
le voir par la suite. Le dernier terme étant priscempte par les approches thermodynamiques déja
mises en ceuvre par I'lFPEN

2.1.1 Physique du phénomeéne de dégradation de performance

Certains auteurs [8],[24],[25],[33] tentent d’expler la physique responsable de la dégradation
de performance au moyen des forces qui agissem¢sinulles de gaz avec une analyse de I'effet du
diamétre des bulles de gaz, de la pression d’dgpirat du GVF sur cette dégradation.

Ainsi, dans leur article intitulé "A theoreticalugy on air bubble motion in a centrifugal pump
impeller”, Minemura Kiyoshi et Murakami Mitsukiyol980) [24] émettent une théorie sur le
mouvement des bulles dans une pompe centrifugelegttifient cinq forces qui gouvernent le
mouvement des bulles. lls étudient les trajectaleeparticules élémentaires de la phase contigue (i
de l'eau) dans une roue aubée sur la base desoéguaeé mouvement. Puis une bulle d'air de petit
diameétre est placée libre dans ce champ d'écouteines équations de mouvement sont déduites en
supposant que le champ d'écoulement n'est paséaffacla présence de la bullees équations sont
ensuite résolues numériquement pour trouver ladiaire de la bulle dans I'eau.

Equation de mouvement des bulles

En supposant quil n'y a ni transfert de massejramsfert de chaleur, I'équation de
mouvement, dans un repére absolu, d'une bulledBamasséM en mouvement dans I'eau avec une

vitesseVp,a S'écrit:
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M[Davb,aJ:E»JrF—Dp»JrEﬁEV»JFE 2.3)

Dt
ou
\7b,a : vitesse de la bulle dans le repére absolu
Fa: force de trainée due & la différence de viteatre ¢eau et Iair

Eup: résultante des forces dues au gradient de predsid'eau environnant la bulle, de la force de
Coriolis et de la force centrifuge dans la roue heob

—_—

Fy: force due a la différence de densité entredflieau

F.: force due a I'accélération de la masse appadeniz bulle

Fs: force de Basset ou force d'histoire traduisaffet des mouvements passeés de la particule.

Les auteurs émettent I'hnypothéese que la fcﬁ{;epeut étre négligée car la différence de densité
entre 'eau et l'air garde une valeur constante tachamp d'écoulement. De méme étant donné que la
masse d'une petite bulle est extrémement petitiréz EV peut étre négligée, le mouvement est
presque dans un état d'équilibre et la force deeBE—§ dans ce cas, peut aussi étre négligée. Ainsi le
mouvement des bulles dans une roue aubée de panpéuge est essentiellement gouverné par la
force E(; qui tend a pousser la bulle vers la sortie dd#ge (car la vitesse du liquide est plus grande

que celle de la bulle) et la forcE_D,; due au gradient de pression du liquide avoisimartulle
corrigée des effets de la force de Coriolis etad®ice centrifuge. Ainsi on a:

D \7b,a _ - —
M( o ] =Fa+Fy, (2.9)
Avec
— (m - _,)_. —
Fd - E Cd b,a _Wa ’Va _Wa (25)
si les bulles gardent une forme sphérique de di@nBtdurant leur mouvement
et
_— _ m_,
Fop = —;Da p (2.6)
En considérant ici que la vitesse de la bulle daméférentiel lié & la roue egtb, alors :
— D_ﬁ D__. D__
Vv =Ri, +R0i, +Zi, (2.7)
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v 02 \—
I?)\t/ (R—RHJ (6+2R6’j +Z| (2.8)

Or:

DV, —m+2WDV +WD(WDr) (2.9)
Dt Dt

D'ou

D.V. : AN ; ' 21
[a)taz R-R w+8| fi, +{RO+2R w+8 |}i, + Zi, (2.10)

En substituant les équations (2.5) et (2.6) daasidition (2.4), on obtient:

D.V. 3m — —»F
M —2 8 = C a_W a
[ Dt j (4dj ds/b‘ 2"

Ainsi en regroupant les termes, les composantéaatelération de la bulle dans les directions

- —

I, g etlZ en un point(R, 8 ,Z) s'écrivent:

— m—>
-—0,p 2.11
P (2.11)

r

R=-3"M¢c ~MPLy 4 Rw+6)?
ad p or
. [ 3 10 o
Ré?:{ :I’cdg 2R(9Z}/M —2R(W+6) (2.12)

Le mouvement de bulles en fonction de leur posidbdes composantes de la phase continue
est donc décrit par les expressions (2.12).

Les auteurs ont procédé a la résolution mathénetiguces équations en considérant des bulles
de diametre d&,3 mm. A l'issue de leurs calculs, les auteurstadent que les trajectoires des bulles
d'air dévient progressivement des trajectoires dadsmes élémentaires d'eau vers le c6té en
surpression des aubages (figure 16).

Dans la direction radiale ou régne un gradientréegion positif (du coté en surpression vers le
cbté en dépression), la composante radiale dedssé de la bulle est plus faible que celle da.l'€@a

*

a dondR<W,, or la vitesse tangentielle de la bulRg est la méme pour la bulle et pour la phase
continue. Cela implique que I'angle que fait |gertoire de la bulle avec la direction radiale @st
grand que l'angle que fait la trajectoire d'un waduélémentaire de la phase continue avec la directi
radiale. Ainsi les trajectoires des bulles sonti@gy par rapport aux lignes de courant de l'eauigep
le c6té en dépression vers le c6té en surpressiome le montre le triangle de vitesse de la fidre
ci-dessous.
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Figure 16: Trajectoires des bulles d'air dans laphube a aube (Minemura et al.1980 [24])

Effet du diameétre des bulles

Dans ce paragraphe, on compare les trajectoiresulles en faisant varier leur diamétre de 0,1
mm a 0,5 mm. Avec la résolution du systéme d'équoatiles auteurs observent alors que la déviation

des trajectoires des bulles par rapport aux ligleesourant de la phase continue est plus importante
lorsque le diametre des bulles augmente comme wrigogoir sur la figure 17.
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Figure 17: Effet du diamétre des bulles sur levageictoires dans la roue de la pompe

(Minemura et al.1980 [24])

Ce constat peut s'expliquer par la modificationadetsultante des forces agissant sur les bulles.
En effet, la force de trainée augmente avec le étiaam
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V, -W, (2.13)

'?d = _(%j Cq 67a _Vva)

Ou C, coefficient de trainée est habituellement donnéoection du nombre de Reynolds

particulaire défini par :

B d.p.’\7b,a _Wa
_f

Pour une bulle d’air dans I'eau, il a été montrpégimentalement que la relation entre le coefficien
de trainée et le nombre de Reynolds particulagers’”:

R, (2.14)

C, =| 2% {1+ o15Ro*) (2.15)
Rep

Ainsi, la force liée au gradient de pression dehHase continue est invariable:

_— _ m_,

Fop = ‘;Da P (2.16)

Effet du taux de gaz GVF

Dans la méme logique Caridad et al. (2008) [8] @@ mspirés de la théorie développée par
Minemura et al. (1980) [24], pour expliquer la digation des performances d'une pompe centrifuge
au moyen des forces s'appliquant sur les bulles dae roue. Leurs travaux présentent le gain de
pression d'une pompe centrifuge ESP en écoulemphbgique air-eau a partir de simulations
numériques. La géométrie de la roue choisie et cpli a fait I'objet d'une étude expérimentale
menée par Anez et al. (2001) [1]. Les caractétissggéométriques de la pompe sont présentées dans
le tableau ci-dessous.

Characteristics of the Impeller of Interest

Characterisic Value
Hy; {m] g5
Gx 10F (mfs) 45
Nirpm] 3000
D40y 212
M; 19460

i 7
Exit blade angle (™) 30

Tableau 1 : Caractéristiques géométriques de lamaimulée par Caridad et al. 2008 [8]

Ou HN est la hauteur totale d'élévation (en me@®),le débit volume nominal, N la vitesse de
rotation (en tour/min), D2/D1 le rapport du dianeétte sortie et du diamétre d'entrée de la pompe,
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Ns la vitesse spécifique (donnée pour un débit ndemsii Gallon par minute et une hauteur mesurée en
pied) et Z le nombre d'aubes.

L'intérét de ces travaux est de pouvoir comparerdsultats de la simulation numérique avec
les expériences. On étudie I'évolution des parawédtls que: la hauteur manométriglig I'angle
d'écoulement relatif en sorjg, et la distribution des phases en fonction du déhitde, du GVF et

du diameétre des bulles de gaz. Les équations deiNatokes couplées a I'équation de continuité sont
résolues a l'aide du code commercial CFX. Dang @tide, |'approche eulérienne a été choisie afin
d'obtenir la distribution des phases et son infteesur le champ de vitesse et de pression.

Pour rappel, I'approche eulérienne consiste a aseplen un point fixe de I'écoulement et a
observer les modifications des propriétés du flujde défilent en ce point. Le modéle diphasique
utilisé est un modele & deux fluides non homogéneilcpermet d'avoir les champs de vitesse de
chaque phase (le champ de pression étant commudeaxxphases). Le modeéle-& a été choisi

comme modele de turbulence.

La hauteur manométrique délivrée par la roue maglde en fonction du débit est présentée
sur la figure 22 ci-dessous, pour un écoulementoploasique et pour un mélange de liquide et de gaz
avec un GVF de 15%. La hauteur estimée par la aiioal numérique est calculée a partir de la
relation suivante:

H=a-cvh (R, e _Vlz)} +GVI=.[(F)2 “R), O W) (2.17)
Liq

29 Jo,8 29 car

Ou P, et P, sont respectivement la pression en entrée etelssign en sortie de la roué, etV,
sont respectivement la vitesse dans un repérewabaa@ntrée et en sortie de la roue.

16 =]
14 | -
=] h
12- P S
- oy,
E1o *le e 4
= | ~d s
[ | N - ™ -
] . e
G i
. n
4 ® Experimental Single-Phase -— Simuation Single-Phase
® Experimental GVWF=15% = Simulation GVF=15%{d=01mm}
2 ! ‘ ! ' ! ! :
1 2 3 4 5 6

Liquid Flow Rate x 10° [m*/s]

Figure 18: Comparaison entre résultats expérimertaurésultats numériques
(Caridad et al.2008 [8])
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De la figure 18, on peut tirer les conclusions antes :

- la simulation numérique surestime les résultat@exgntaux que ce soit en
monophasique et en diphasique ;

- la simulation numérique ne prédit pas la chutepgeformances que 'on peut observer
expérimentalement a débit réduit. Plus particuligmet la chute est plus importante pour
un GVF de 15 %.

Les auteurs expliquent cette différence par le dai¢ la simulation ne tient pas compte des
pertes hydrauliques dans le diffuseur. Cela pealeégent provenir de l'expression (2.17) utiliséarpo
le calcul de la hauteur. Cette expression ne giaatcompte des pertes liées au mélange (perteldue a
trainée). D'un point de vue physique, la relatish érrite en supposant un écoulement parfaitement
homogéne.

Ainsi, Anez et al. (2001)[1] ont refait la méme siation mais en tenant compte des pertes dans
le diffuseur. lls obtiennent une concordance et résultats de la simulation et les résultats
expérimentaux sensiblement meilleurs que pour tepracédent, comme le montre la figure 19 ci
dessous.

12
o
11 4 [ ] . ": ]
L | iy
10 :
i i - ‘“T.;H
= oy [~ -
9 - -
g TR . T i H""r
= iy 9 -»
EJE = et L"\.H
= ]
@ A i, By
& ;
T ! ., W .
5] = -
5 1 . e
» Experimental Single-FPhase == Simulation Single-Phase
4 -+ W Expenmental GVF=108% —H- Simulation GYVF=10%d=0.1mm]
& Experimertal GVF=15% = Simulation GVFs15%(d=0. 1mm)
PR e s e AR P e e R R R R
1 2 3 4 5 6

Liquid Flow Rate x 10° [m*/s]

Figure 19: Hauteur manométrique en fonction du tiktpuide pour un étage entier (rotor+stator)
(Caridad et al.2008 [8])

Néanmoins, pour le GVF de 15%, les auteurs comdtgtee la simulation surestime la hauteur
manomeétrique. lls émettent donc I'hypothese qu&VWé- est associé au diamétre des bulles. Ce
résultat nous permet déja d'appréhender lI'impata talle de bulles de gaz sur la dégradationade |
hauteur manomeétrique.

Par ailleurs, la simulation numérique menée paidadret al.(2008)[8] révele une accumulation
du gaz sur le c6té en surpression des aubagesrdedaCette accumulation forme une poche de gaz
qui favorise ainsi la séparation des phases coram®htre la figure 20.
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Figure 20: Distribution de phases dans le canairdaube (@=3.1E-03 ni/s, GVF=10%, d=0.5mm)
(Caridad et al.2008 [8])

Caridad et al. (2008) [8] attribuent ce phénomeéteraise en ceuvre de deux forces principales,
comme l'indiquaient déja Minemura et al [24], acgay

- La force de trainéd-; due au diametre des bulles et a la différenceitdsse entre les
phases car la vitesse de la phase liquide estisupga celle du gaz;

- larésultante des forceb;, incluant entre autre les forces liées aux gradidatpression.

Figure 21: Forces agissant sur une bulle dans un@e centrifuge
(Caridad et al.2008 [8])
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La force F, est une force qui tend a entrainer la bulle v@rsoltie car la vitesse de |'eau est
plus élevée que celle de la bulle (voir figure 21).

La résultante des forces,, est une force qui tend a ralentir la bulle. Aicsmme lillustre la

figure 21 et comme l'ont constaté Minemura et #080) [24], la résultante de ces forces tend a
déplacer les bulles vers le c6té en surpressiofadieage ou elles s'accumulent provoquant ainsi la
séparation des phases. On note que la force deli€dend naturellement & provoquer une structure
jet sillage a la sortie d'une roue centrifuge, adeax zones distinctes : une zone localisée de fort
énergie et une zone de plus faible énergie [41] [35

Outre l'augmentation des pertes hydrauliques,darséion de phases produit une diminution de
I'angle d'écoulement moyen relatlf, au bord de fuite de l'aubage, pouvant étre caréléune
modification des lignes de courant du liquide. R@us ici que les auteurs ont repéré l'angle
d’écoulement de sortie par rapport a la directargentielle. L'évolution de I'angle d'écoulement,
fonction du débit de liquide est présentée suigiaré 23. On constate que pour un débit liquige

constant, I'angl@, diminue lorsque le GVF augmente.

10
.
I = -
g = - —
-._j" e < | -
= i .L_.."'.
g
=B 5 . e
..'". ¥ 'p-."_-
? 9 - : :.-'.-"
-+ Single-Phase < GVF=10% - GVF=15% « GVF=17%
6 : : : :
2.0 2.5 3,0 3.5 4.0 45 20

Liquid Flow Rate x 10° [m’/s]

Figure 22: Angle d'écoulement relatif moyen ertis@n fonction du débit liquide (d=0.1mm)
(Caridad et al.2008 [8])

Ce résultat peut étre interprété en se référariequdtion d’Euler (voir annexe 1). Mais
signalons d'abord que les auteurs ont défini fartjécoulement en sortig, non pas par rapport a

la direction axiale (convention courante dans ttérture) mais plutbét par rapport a la normala a |
direction axiale.
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Ainsi pour eux, I'équation d’Euler s’écrit :
E =U2(U 2 _Va-Ctg(ﬂz)) (2.18)
Ainsi quand le GVF augmente, I'angle de I'’écouletmen sortie 8, diminue. La fonction

cotangente étant décroissante, quﬁgdﬂiminue,Ctg( 2) augmente et donc I'énergie massic(lﬁ%
apportée au fluide par les aubages décroit.
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Liquid Flow Rate x 10° [BBD]

Figure 23: Influence du diamétre de la bulle suhkuteur manométriqgue (GVF=15%)
(Caridad et al.2008 [8])

Enfin, comme le montre la figure 23, un autre régumportant réside dans le fait que pour les
diamétres d=0,3mm et d=0,5mm, la zone instableadmtactéristique a faible débit est atteinte plus
rapidement. Cela peut provenir soit d'un effet bedge a I'entrée de la roue, soit d'un décollement
plus précoce des couches limites sur le coté eredggipn, soit des deux a la fois.

Effet de la pression d'aspiration

Léa et Bearden (1982) [19] ont montré dans lewsles que la pression d'aspiration est un
parametre clé dans l'étude des performances d'onge fonctionnant avec des écoulements
diphasiques, et que la taille des bulles de gaertfortement de ce parametre.

On peut également citer la relation de Rayleiglsg¥equi permet de corréler le diametre d'une
bulle d'air isolée, en fonction du champ de pressavironnante. C’est une relation qui traduit
I'équilibre mécanique d’'une bulle isolée dans uyuilile. Elle suppose de négliger les termes de
viscosité, la tension de surface et de considérerdéformation sphérique de la bulle. Cette reatatio
pression-rayon est donnée par :

Ro R, +§R2=—& (2.19)

Yo,
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dR,

Ou p, est la pression environnante dans le liquigg est le rayon de la bulle &b :F et
. d2
Ry = Ry .
dt2

Pour résumer, dans une turbomachine centrifugecenl@ment diphasique air-eau, les bulles

d'air subissent la force de trainég qui tend a entrainer les bulles vers la sortie ébrce liée aux

accélérationd~;, dont la résultante est orientée de I'extrados ltetsados. La résultante de ces deux

forces tend a diriger les bulles d'air vers le @téurpression des aubages. L'orientation deda fie
l'extrados vers lintrados n'est pas intuitive. Poamprendre l'orientation de cette force, il est
nécessaire de faire un bilan non visqueux des forses en jeu dans I'écoulement principal
monophasique. En effet, I'analyse des forces crggebécoulement principal permet de comprendre
I'établissement des gradients de pression dansiéade la pompe.

2.1.2 Bilan des forces mises en jeu dans la phase contenu

La qualification de I'écoulement principal se référla fraction de I'écoulement sain qui suit la
géométrie de l'aubage, par opposition aux écoultsrsmatondaires qui désignent les composantes de
I'écoulement induites par la proximité des parois.

Dans une machine centrifuge, I'écriture des équatEuler dans le référentiel mobile (ou
relatif) lié a la roue fait apparaitre les forcem gubissent les particules fluides. Ce référestamht
non galiléen, les accélérations centrifuges etal#ols se manifestent comme des forces externes.

—

On definit le repere (RJ, , U, ,U, ) lié a une particule élémentaire P avag, vecteur tangent

a une ligne de courant de la phase continijeyvecteur perpendiculaire @, au point P, eu, de

sorte a ce que, , U, , U, forment un repere de Frenet.

r

—_—

On définit également le repasge, U, , U,, lié a la roue mobiley, est le vecteur dans la

direction radialeu, le vecteur tangentiel, porté par la vitesse d'émtraent de la roue mobile, ,le
vecteur parallele a I'axe de la machine.

Dans ce repére, les forces en présence s'exprdadatmaniere suivante :

1) La force d'inertie liée a la variation de vitessela particule sur sa trajectoire (exprimée ici par
unité de volume). s représente l'abscisse curéligriong de la ligne de courant:

Einertie = _pwaﬂas (2.20)
0s

La direction de cette force est portée par le wectr . Dans le cas d'une roue mobile d'une pompe,
les canaux étant divergents, les particules sdentias sur la majeure partie de leur trajet, etcdo

—

3 est globalement négatif. On note généralement agueélération locale au niveau du bord
S

=

d'attaque sur le c6té en dépression de l'aubage.
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2) La force centrifuge induite par la rotation dedae dont I'expression est la suivante:

Ecentrifuge—rotation = _pZ)D (Z)DF) (221)

ol w=wu; est la vitesse de rotation de la machine. En hotafa distance a l'axe de rotation

(en projection orthogonale), &t le vecteur direction radiale, la force centrifl@gxprime:

—_ 2

- u?-
F centrifuge -rotation = ,O.Cl)zr Ur = 0.—Uuy (2.22)
r

3) Laforce de Coriolis associée a la rotation deleer

D —

F corois = —2 o, E H W (2.23)

4) La force centrifuge due aux courbures des lignesodeant

— W2 -
F centifuge -coubure = PO. n (2.24)
RC
ou R. est le rayon de courbure (locale) de la trajeettative de la particule.
Ainsi sur la surface aube a aube, le bilan desfoagissant sur les particules fluide s'écrit:
1- oW - - = WP
—0OP=-W—Us +r.a/ur —2wW +—up (2.25)

Yo 0s

Considérons un plan proche de la sortie de la itugtion représentée figure 24.

# Direction radiale r

*, DHiroetion normale o,

| Centrifuge rotation

— [Hrection ecoulement s

{ @ Romtion

a) b)

Figure 24 : (a) Représentation des forces en préseians le plan aube a aube; (b) vecteurs unitaires
dans le plan aube & aube
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2.1.3 Analyse dans une projection aube a aube

Pour quantifier le gradient de pression transvétsme aube a l'autre, perpendiculairement aux
lignes de courant), il faut examiner la directiandentiell@ls . C'est & dire qu'on va projeter I'équation
(3.20) suug.

Si on appelleé l'angle que font la tangente a la direction deoldement as) et la direction

radiale (Gr) (cf. figure 24.b) on obtient les relations suitemn
Us=cos & U, —sin & Uy (2.26)

sin {Ur + CcoS {ﬂg (2.27)

c
]
I

Projection de la force centrifuge

Ainsi, la force centrifuge associée & la rotatiedalmachine I centrituge-rotation = 0T U, ) étant

portée par le vecteur , n'intervient pas dans ce bilan.

Projection de la force d'inertie

La force due a la variation de vitesse

Einertie =-W a(;/v as donndEinertie.ae).ae =Waa—WSinfae,.
S S

Etant donné que dans la roue mobile d'une pompepdeticules sont globalement ralenties

e : : , . 0W o
(effet de diffusion) sur la majeure partie de Igajectoire,—— est le plus souvent négatif, et donc la
<

<=

= ow - | i o - N e
force Finertie = —Wa—us a une projection négative sur le vectewr . La force d'inertie tend a faire
q

<=

déplacer une particule élémentaire du coté en dsiprevers le c6té en surpression.

Il faut maintenant comparer la force due a la bote et la force de Coriolis.

Projection de la force de Coriolis

La force de Coriolis projetée swrs donne: (F corioiis.Ug).Ug = —2.0oW. Us, cette force a une

projection négative surs. La force de Coriolis tend donc a faire déplagevalume élémentaire du
c6té en dépression vers le c6té en surpression.
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Projection de la force liée a la courbure de latig de courant

2
La force centrifuge due a la courbure [F centrifuge-courbure = —— Un j

— - - W? - = .
donne(F centrifuge-courbure.Ug ) Us = ——COSE Ug, la force F centrifugecourbure @ dONc une projection
positive suivantue .

Cependant, le rayon de courbure est généralemantigde sorte que la force centrifuge reste
inférieure a la force de Coriolis.

On conclut finalement que I'équilibre des forcelsdesniné par la force de Coriolis: Le gradient de
pression reste donc orienté de I'extrados (Su&ide) vers l'intrados (Pressure Side

2.2 Cas des pompes axiales

2.2.1 Cas des pompes axiales de type Poséidon

Les cellules de compression des pompes Poséiddndssncellules hélico axiales dont les
parametres de dimensionnement leur conferent Easies inducteurs :

Stator

Figure 25: Cellules de compression d’'un étage deg® de type Poséidon (source IFPEN)

En particulier :
- L'angle au bord d'attaque est faible (par rappdatdirection tangentielle);

- L'angle au bord de fuite est également faibleguieconduit a adopter des aubages trés longs et
peu cambrés.

- L'angle de calage est compte tenu des deux premaénts tres important.

L'application de I'expression du travail d'Eulenduoit alors a démontrer que le gain de pression
par étage est relativement faible. Le nombre dgethast faible (4 ou 5) de maniére a limiter Itedie
blocage de I'écoulement en entrée, compte tenuadgle de calage fort.
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Les diametres du moyeu et du carter sont importres une faible hauteur d'aubages ce qui
conduit a obtenir des canaux étroits. Les pertedrpttement sur les parois sont donc relativement
importantes, ce qui conduit a obtenir des rendesnglos faibles que les pompes classiques. En contre
partie, cette disposition peut permettre une bamm@ogénéisation du mélange liquide et du gaz
contribuant & obtenir de bonnes efficacités dipghaes.

Dans son rapport interne IFPEN, J. Falcimaigne §L9P4] présente une analyse comparative
des performances de cellules de compression. @aitée comparative montre une influence des
parametres géomeétriques de la pompe sur les penfmes en écoulements polyphasiques.

Dans cette étude, I'efficacité diphasique a étéuta en moyennant le gain de pression réalisé
par tous les étages en fonction du GLR (Gas LidRedio) pour différentes pressions mesurées a
l'aspiration de la pompe. On constate que plusdagon d'aspiration est élevée, plus le minimum de
l'efficacité diphasique est élevé, ce qui tradeitndeilleures performances. Ceci est lié au faitlque
granulométrie des bulles de gaz diminue lorsquuedasion augmente.

J. Falcimaigne montre ainsi que la pression mesutéatrée de la pompe a un effet du premier
ordre sur les performances; il confirme égalemer Kefficacité diphasique est sensible a d'autres
parametres tels que:

- le rendement en monophasique;

- la vitesse spécifique Ns;

- le rayon de courbure au pied d'aubage;
- I'angle de calage;

- la longueur des aubages.

Concernant le rendement en monophasique on corgtgted'une pompe a une autre, si le
rendement maximum est supérieur a 50%, l'efficatifiasique commence a décroitre. Cela confirme
qu'il est difficile de concilier une bonne efficecdiphasique et un bon rendement.

Pour l'influence de la longueur des aubages cais@tépar la corde, on constate que I'efficacité
diphasique croit avec la corde. La conclusion tarepeut tirer de ce constat est que des aubages d
longueur élevée favorisent le mélange des deuxeghas qui conduit donc a une meilleure efficacité
diphasique.

2.2.2 Physique du phénoméne de dégradation de performance

La présence de la force de Coriolis et de la foreatrifuge produit une accumulation
importante des bulles de gaz sur le c6té en swwipreses roues centrifuges. L'absence de ces forces
ou leur faible importance dans le cas des pompeteaest la raison principale pour laquelle laegs
centrifuges fonctionnent moins bien que les roxéses en écoulements diphasiques.

C'est pourquoi I'objectif de notre travail est denprendre ce qui se passe au sein d'une pompe
axiale, de mieux appréhender les phénoménes resgiesgle la dégradation des performances de ces
pompes. Nos travaux s'inscrivent dans un objeetiidéveloppement de corrélations permettant de
prédire les performances de ces pompes en écoulafimrasique. Une bonne connaissance des
phénomeénes physiques apportera ainsi du crédit@uélations.

Minemura et al. (1983)[25] ont appliqué a une poragrle la théorie qu'ils ont développée
pour les pompes centrifuges et constatent que aioerment & ce qui se passe dans une pompe
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centrifuge, les bulles de gaz (air) ont tendans&eécumuler au voisinage du c6té en dépression des
aubages. lls ont utilisé pour cela, un conduitlzp pour insérer les bulles a I'aspiration dpdanpe

et ainsi prendre des photographies de la traject@n peut observer une trajectoire typique sur la
figure 26.

Tube for air
injection,

Impeller

Figure 26: Schéma de la pompe utilisée par Minenatral.1983 [25]

Les auteurs ont d'abord déterminé les lignes deanbudle la phase continue (de I'eau) sur une
surface aube a aube et pour un coefficient de @débld.260. Le coefficient de débit est défini

comme étant le rapport de la vitesse débitante d¢a ditesse d’entrainement des aubages. Les lignes
de courant sont repérées par des traits pleinia igure 30 ci-dessous. Sur la méme figure lesesy
isobares A\H, = constant@ sont repérées par les lignes en pointillés.

-v.;\"ufq.l"'!' = 1,00 l"i'iHi = 7 EIE'IEI 0

I 8 ,.ﬁ
5

i
==

Direction
of rotation

—=— Streom line
of water

—-— tH; = Constant ~/
e} Yol Eunstunt,}\%x_
(do = 0.5 m

e

Figure 27: Ligne de courant et ligne isobare daliesur une surface "aube a aube"
(Minemura et al.1983 [25])
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La figure 27 montre clairement que les lignes derant épousent quasiment la forme des
aubages indiquant l'absence de décollement deul&roent. A I'entrée du canal et sur le cb6té en
dépression, les lignes de courant se resserrerguiceaduit bien une accélération locale qui, par
ailleurs s'associe a une légere dépression indigageles lignes isobares formant une "bulle"
(dépression locale qui peut étre le siege de daritai la pression en entrée est suffisammentdhib
A la traversée du canal et en sortie, les lignesodeant sont de plus en plus espacées (décéredsio
I'écoulement) et de maniere assez uniforme de sguie les lignes isobares sont quasiment
perpendiculaires aux lignes de courant.

Sur la figure 28 sont données les trajectoireshddies de gaz. Sur cette figure, les lignes de

courant de la phase continue sont représentéégnengointillées tandis que les trajectoires ddkebu
sont tracées en traits pleins.

Deux constats sont faits par les auteurs :

- pres du c6té en surpression des aubages, lesttiags des bulles sont presque paralleles aux
lignes de courant de I'eau. Par contre pres duerbtpression elles sont déviées vers l'aubage.

- les lignes pointillées tracées du coté en démessers le coté en surpression représentent
I'emplacement des particules élémentaires a demissespacés de 0,005 seconde. Elles peuvent étre
comparées aux emplacements des bulles d'air isemémes instants. On constate la présence d'un
glissement entre les deux phases.

Initial position of bubbles(Z=Ip)t=0.005sec g
]El 59 S8 <8786 &5 S4r 53,52 Sl 30 20 10 @

e E
@ =0,260 -20)

Qo= 0.5 mm o
t=0.010 -0
=0.01%

Direction
of rotation

——-——Stream line
of water ,
Trojectory S80~ & )
of bubble et = - |
- Time 1ine of water t=0.025

O Bubble positions after every 0,005 seconds

t=0.020

Figure 28: Comparaison de la trajectoire des bultésir avec les lignes de courant de I'eau
(Minemura et al.1983 [25])

Comme pour le cas des pompes centrifuges, le moenerd'une bulle est gouverné
essentiellement par la force de trairfége et par la force due au gradient de presBign Selon les

auteurs, la forcef, agit normalement aux lignes isobares de la figifeAinsi pres du cote en

surpression des aubageEDp est quasiment dans la direction de I'écoulemena gdhase continue
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alors que pres du coté en dépression des aubdggsfait presque un angle droit avec les lignes de
courant.
Par conséquent, les bulles qui se déplacent da®ra centrale et prés des aubages en

dépression (correspondant aux mouvements des lmuligsartent des positions S2 a S6 ou S3 a S7
voir figure 28) sont déviées vers le coté en dé&gwesdes aubages.

Cette tendance difféere un peu de celle observée lgogas d'une pompe centrifuge, dans
lagquelle la pression ne change principalement que th direction radiale.

Effet de la granulométrie des bulles

Les auteurs ont également mis en évidence |'eéfé dranulométrie des bulles et du débit de la
phase continue sur la déviation de la trajectagréulles.

lls constatent qu'une augmentation du diametrebdéées notéd, sur la figure 29, conduit a
accroitre la déviation de la trajectoire des bulles le c6té en dépression et la déviation estatia
plus intense que les bulles sont localisées aunage du coté en dépression (zone de forts gradient
de pression).

A contrario, la déviation diminue avet; et la trajectoire d'une bulle de diameétte=0,1mm
coincide pratiquement avec une ligne de courafd ghase continue (voir figure 29).

Initiol position of bubbles (Z=Z4}
S10 SB sh 54
) ) i)

30 20 10 0

$=0.260 [0,
Impeller [¥

Direction
of rotation

i Woter flow
e OAO Bubble positions after every 0,005 seconds

Figure 29 : Trajectoire de bulles avec différeniandétres initiaux
(Minemura et al.1983 [25])

Effet de la vitesse de la phase continue

La figure 30 ci-dessous nous permet de constaterlajuéviation des bulles vers le cété en
dépression des aubages dépend aussi de la vitedaeptiase continue. La figure 30 représente la
trajectoire de bulles de 5Q0n pour quatre valeurs différentes du coefficientdébit® . Le débit
nominal Q correspond & = 0.260 de sorte que le débit varie de 0.{a2Q.115 Q

On remarque que lorsque le débit augmente, dessbd# diameétre identique sont davantage
déviées vers le cdté en dépression des aubageph&@wmene est sans doute a l'origine d'une
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séparation de phase qui favorise la dégradatiogaitu de pression réalisé par la pompe, ou tout au
moins a l'origine d'une hétérogénéité du mélangkadique a la sortie de la roue mobile.

Initlal position of bubbles (7=7q)

Sl] S
e e
AR
i Ny
Direction .
of rotation \
Impeller G, /-
Trojectory of bubble ~3 "'-...
——F = 0,290 {
ﬁ_“—{P - ﬂ.i‘ﬁl]
i = 0230 o). LIy Bubble posltlons after
: E every 0,005 seconds
-...—._..“¢ - ﬂ.:m .

Figure30.: Trajectoires des bulles a différentsiteb
(Minemura et al.1983 [25])

Ce résultat peut s'expliquer par I'analyse denglés des vitesses (voir annexe 1). En considérant
un écoulement a l'entrée et la sortie d'une raugedpompe, I'équation d’Euler s’écrit :

1
Hi, :a-(Uz-Vez ~U, V) (2.28)

ou U, etU, sont respectivement la vitesse d'entrainemeniboat d'attaque et au bord de fuite des

aubagesV,, etV,, sont respectivement les composantes de la visdsssue au bord d'attaque et au
bord de fuite des aubages.

Dans une machine axiale les variations de rayonguglétre négligées le long d'une ligne de
courantetdoncon &), =U, =UetV, =V,, =V, .

Q

ouV, =— est la vitesse débitante av&cle débit volume ef5, la section de sortie de la roue.

Ainsi, pour le cas d'une entrée sans pré rota@omauteur manométrique prend la forme:

Hy = e

(2.29)

s . : _ _ Uz Uitgpg,
or d'apres le triangle de vitesses oWg:=U -V, tggB, et donH, =—— S Q.
g g.
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2
En posanta = u- etb :U.t_g,82
g 0.5

Hy, =a-bQ (2.30)

On obtient finalement

La hauteur manométrique théorique varie linéairdragac le débit de facon décroissante.

Ainsi, en dehors du débit nominal on assiste aageentuation de I'nétérogénéité du mélange
ce qui produit une dégradation accrue du gain despwn par rapport au cas du débit nominal.

2.2.3 Analyse dans une projection aube a aube

Dans une machine axiale, les variations d'une ldmeourant dans la direction radiale sont
négligeables, et donc la vitesse radiale peutogtngidérée comme étant négligeable devant lessautre
composantes. Une approche similaire au cas cegerifpermet de faire le bilan des efforts sur la
surface aube a aube de la roue axiale.

— - - — — 2—»
l|:||:):_W66VVUS‘|'rW2Ur _ZWDW‘l'W Un (231)
P S

Ici la force de Coriolis est portée par le vecteuret n'intervient pas dans le bilan des forces
sur une surface aube a aube car le vecteur pasbaxgade rotation de la machine; de méme que pour
la force centrifuge due a la rotation.

On peut donc déduire de I'équation (2.31) qu'udigra de pression s'établit pour compenser la
force centrifuge due a la courbure des lignes deamt. Ce gradient est positif de l'intrados d'un
aubage vers l'extrados.

Pour résumer, sur une surface aube a aube d'unen@axiale, seuls le gradient de pression de
l'intrados (c6té en surpression) vers I'extradégé(en dépression), le gradient de pression diedén
vers la sortie de la roue interviennent finalendants le bilan des forces, en plus de la forcealede
de la bulle.

Le résultat est que contrairement au cas centrifieijdes bulles de gaz vont vers le c6té en
dépression des aubages au débit nominal.
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2.3 Synthése

Cette étude bibliographiqgue nous a permis de biempcendre le phénomene physique
responsable de la dégradation des performancedatapempes polyphasiques. En effet, elle montre
que la dégradation des performances est liée aamenulation de la phase dispersée dans une zone
bien précise des canaux des rotors. Cette acctianukst elle-méme justifiée par le recensement et
I'écriture du bilan des forces agissant sur unéehile gaz dans I'écoulement a la traversée d’wr.rot
Ces forces sont :

- force de trainéd-, ;

- force liée a la courbure des lignes de courantadghbse continue (gradient de pression
transversal) ;

- force due au gradient de pression longitudinal;

- force centrifuge ;

- force de Coriolis.

Il est alors admis que la résultante de ces fqroeduit une accumulation de bulles de gaz sur le
cbté en surpression des aubages dans le cas diuaecentrifuge et sur le coté en dépression des
aubages dans le cas d’'une roue axiale. Il a ég démontré que les parametres tels que : le diamet
des bulles, la pression d’aspiration, la fractiotumique de gaz et le débit total interviennentlaur
dégradation de performance des pompes polyphasiques

Cependant, tous les travaux cités dans cette réinlegraphique visent généralement
a veérifier le comportement des bulles dans leswapatre les aubes. Aucun d’entre eux ne donne une
évaluation de la dégradation des performances pentge. Ainsi, au moyen de I'efficacité diphasique
gue nous avons définie au paragraphe 1.3, noussalenter de caractériser les modifications des
performances des pompes polyphasiques. Nous sopemies du principe que l'efficacité diphasique
traduisait a la fois une hétérogenéité du melaigede/gaz et une modification de I'écoulement au
voisinage du bord de fuite des étages de la pooyel®ffet de glissement entre la phase contetue
la phase dispersée.

L'objectif de nos travaux est donc d’'apporter unetiibution a la quantification de ces effets et
en particulier ceux qui proviennent des modificasi@ngulaires des écoulements au bord de fuite des
aubages des roues de pompes. Cependant, I'écodleréeh dans une turbomachine étant
extrémement complexe, nous avons simplifié le gnoiel en faisant le choix de I'étude d'un
écoulement bidimensionnel dans une grille d'aulmeglératrice. Ce dispositif nous permet de nous
affranchir des problémes de mesures liés aux camaugtation, tout en reproduisant les gradients de
pression liés a la courbure des lignes de courssucéée a la forme des aubages et de la force de
trainée sur les bulles

La description de ce dispositif, de l'installatiexpérimentale et des techniques de mesure
utilisées sont I'objet du chapitre suivant.
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3 Etude Expérimentale

Ce chapitre présente le détail de la mise en plauwee expérience visant a confirmer les
phénomeénes physiques rencontrés en écoulementsijpkaet en particulier ceux qui résultent de
I'existence d’'un gradient de pression comme on pautncontrer dans les roues de machines axiales
et dans les diffuseurs de type de I'étage Poséidon.

Comme il a été dit aux chapitres précédents, ngxtils sont de pouvoir quantifier :

- La déviation des trajectoires des bulles de gazrggaport aux lignes de courant de la
phase continue ;

- Leur accumulation vers le c6té en dépression ;

- Les conséquences sur la modification de l'anglééléation moyen de I'écoulement au
voisinage des bords de fuites.

- Eventuellement I'étude du glissement entre la plaséinue et la phase dispersée

Des mesures optiques par caméra a images rapigdas\&tlocimétrie laser (LDA) doivent nous
permettre de vérifier la théorie développée au itteap.

L'idée de départ était de mener les expériencestdiment sur une cellule rotodynamique de
type Poséidon développée par IFPEN dans les aBfees

Pour des raisons de difficultés de mise en disfldgilbu banc d’essai, et en voulant simplifier
la mise en ceuvre, nous avons préféré procéder negsres dans une grille d'aubes. Ce dispositif
permet de s'affranchir des probléemes de mesurgsilié canaux en rotation, tout en reproduisant les
gradients de pression liés & la courbure des ligieesourant. L’idéal aurait été de reproduire une
section de grille de la roue, mais la configuratibnbanc d’essais disponible & IFPEN ne permettait
que la mise en place d'une grille d’'aube avec ucoebrement axial faible. C'est la raison pour
laquelle, nous avons choisi une grille réalisamhme déviation angulaire et avec la méme courbure
des lignes de courant moyennes mais en écoulenwm@rmaccéléré plutét que décéléré.

Nous présentons dans ce qui suit une descriptidimdellation utilisée et les mesures réalisées.

3.1 Description du banc d'essais

La grille d'aubes a été aménagée sur I'un desmayessais du Laboratoire de Mécanique des
Fluides de la direction Mécanique Appliquée de INPEe banc d'essais est appelé : I'unité T380.

L'unité T380 a été réalisée initialement au délmst @nnées 2000 pour démontrer l'intérét d'un
contréle avancé pour la reconnexion des risers @ndifficile et pour valider la loi de commande en
présence de houle. Elle était constituée d'un absau sans circulation comme illustré sur larégu
31 ci-dessous.

42



L'unité T380 a subi des modifications visant a ggowd'un systéme de circulation d'eau muni
d'un dispositif avec des " nids d'abeilles " petargtd'obtenir un flux le plus homogene possiblesda

A

Figure 31: Unité 8Bavant la premiére modification

le bassin ou doit prendre place la maquette d'gssai

Dans le cadre de notre étude, l'unité T380 et ghésialement le bassin a été reconfiguré pour

I'insertion de la grille d'aubes.

Le schéma 32 ci-dessous permet de constater lespaux éléments de 'unité T380 a savoir

la pompe de circulation;
le systeme d'injection et de récupération d'eau;

le bassin transparefdquarium) dans lequel se trouve la grille d'aulpgssera l'objet de

notre étude.

récupération

injection

pompe

Figure 32: Vue schématique de l'unité T380
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Le fluide est mis en mouvement au moyen d'une powghemétrique commandée par un
variateur de fréquence (de 15 a 100 Hz) sur urgeple vitesse allant de 1450 a 2900 tr/min. Letdébi

nominal de la pompe est & m?®/h & 2900 tr/min.

Le fluide utilisé est de I'eau brute fournie pardeeau du centre. Elle est injectée dans le bassin
via un ensemble de 6 conduites en PVC de diam@irdsmm (cf. figure 32). La répartition du débit
est supposée identique dans les six conduitda agant été confirmé par une simulation numérique.

3.1.1 Le bassin transparent

Le bassin dans lequel est montée la grille d'aghesascade est composé de parois en plexiglas
centré entre deux caissons, l'un est utilisé ptnjedtion et l'autre pour la récupération de I'eau
comme on peut le voir sur la figure 33 représerntasthéma simplifié de I'unité T380. Ces caissons
sont également en plexiglas.
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7\aiguiI|eSIh-h‘w'"“"--, \* Caisson de récupération d'eau
Pompe d'injection d'air Nids d'abeille

Figure 33: Schéma simplifié de I'unité T380

Dans chaque caisson, la mise en place d'un nigitkald'une épaisseur de 60 mm permet de
mieux guider et d'homogénéiser le fluide de margééabtenir un profil de vitesse le plus homogéne
possible a I'entrée de la grille d'aubes. Des sitiarls numériques ont été menées pour validerda mi
en place des nids d'abeilles lors de la premiéerdifination de l'unité T380 ont permis de montrer
I'absence de perturbations. Les alvéoles du niztilfas sont de section carrée de 3,2 mm environ.

Dans le caisson placé en amont du bassin trangpastmonté un systéeme d'injection de bulles
d'air. Les aiguilles ont une longueur de 90 mm dmigre a traverser entierement le nid d'abeilke et
assurer ainsi une injection des bulles en avakdea:d'abeille.
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Le systeme est composé de sept aiguilles disp@seésrme de peigne, de diamétre interne
0,2 mm. Il est relié au réseau d'air comprimé duntree Un détendeur et un rotamétre
(cf figure 34) permettent de contrdler la pressilinjection sur une plage de 0 a 5 bars et le débit
d'injection des bulles dans une plage de 0 a 0/i88.

Figure 34: Apercu du détendeur et du rotamétre

3.1.2 La grille d'aubes montée en cascade

Comme nous l'avons déja dit, pour des raisonsaidiguration d'essais et d’'encombrement
axiale de la maquette T381, la grille d’aubes navpad accepter que des angles d’'attaques proches de
0°. La grille ainsi montée est capable de créemgradient de pression aube a aube important en
configuration de grille pour un écoulement moyecédéré.

Elle est composée de 5 canaux identiqgues dontegmégentation est donnée sur la figure 35.
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Figure 35: Schéma de la grille d'aubes

La longueur de la veine en amont de la grille dsuteprésente environ 2 fois la longueur
axiale de celle-ci soit 100 mm, tandis que la valeesortie est dans le prolongement de la grille
d'aubes et fait un angle de 67,9 ° par rappaatdirection axiale comme l'indique la figure 35tt€e
disposition permet de diminuer d’éventuels eftEdords, en particulier la présence de pertunbsitio
des parois haute et basse sur I'écoulement er derta grille d'aubes.

La profondeur est de 30 mm, ce qui permet d'obiamér vitesse axiale maximale en amont de
l'ordre de 2,2 m/s compte tenu du débit délivrélagsrompe (50rih). Le nombre de Reynolds bati
sur la longueur de la veine d’entrée est dong= R2. 10.

Il convient de s'assurer que la déviation des budlair injectées en amont de la grille ne soit
pas liée a la vitesse ascensionnelle de celld2etir cela nous avons estimé la vitesse ascensiennel
des bulles de diametre maximal de 500 um en uttlisarelation de Stokes.

_ glpd?
24mu

V.

asc

(3.1)

~

ou:

Ap est la différence de densité entre la phase aonthla particule d‘air,
M est la viscosité dynamique de la phase continue,

d est le diamétre de la particule dair,
g est l'accélération de la pesanteur.
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Ainsi, pour un diamétre maximal de 500um, on trouvene vitesse
ascensionnelle,.. = 0,0324m/ s, ce qui ne représente que 1,47% de la vitesseeaeala bulle (2,2

m/s) si l'on considere qu'il n'y a effectivemens ga glissement entre phases.
Avec un diamétre de 200 um, la vitesse ascensilenaaut 0,0052 m/s, soit un déplacement
vertical de 0,25 mm sur la longueur de 0,1 m sépdassortie des aiguilles d'injection de I'entdéda

grille d'aubes, pour une vitesse de la phase amntie 2,2 m/s, ou soit encore un déplacement & 0,5
mm pour la vitesse minimale choisie pour la phasgicue (1 m/s).

Par conséquent, pour une vitesse de la phase gerdim 1 m/s, la trajectoire de la bulle de
200 um devrait présenter un angle de 0,3° a l'emteda grille d'aubes.

Nous pourrons comparer ces valeurs avec les vaessrées expérimentalement sur la grille
d'aube, ou encore avec les valeurs obtenues ag&tt simulation numérique.
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3.2 Systeme d’acquisition des mesures : présentation etglages

Les différentes techniques de mesure que noossawtilisées au cours de cette étude sont
'anémométrie laser doppler (LDA) et la vélocimétpar images de particules (PIV). Mais nous
n'exposerons ici que la technique LDA. A causdadeurdeur du matériel mis en ceuvre pour la PIV
et 'opération de traitement du signal lié a cati&thode, il nous a fallu suivre une formation aecet
technique et nous n’avons pas eu le temps néoegsainr exploiter les résultats obtenus par cette
technique.

3.2.1 Systeme de mesure par Anémomeétrie Laser Doppler

L'anémométrie laser a effet Doppler est une tecknioptiqgue permettant de déterminer les
composantes de vitesse d'un écoulement, baséa suedure du décalage de la fréquence de la
lumiere émise par une particule, en mouvement deefiuide. Cette technique de mesure non
intrusive utilise le principe de l'effet Doppler migué a de fines particules présentes dans
I'écoulement. Lorsqu'une de ces particules travenssystéme de franges d'interférences de lumiere
créé par lintersection de deux faisceaux, ellee cod signal de diffusion a une fréquence
caractéristiqud ; directement proportionnelle a la vitesse de la ipag u et inversement

proportionnelle & l'interfrange. S est le demi-angle entre les deux faisceaux ladersst donnée
par la relation:

_2usin@/2)

i
d A

(3.2)

ou Best le demi angle entre les faisceaux incidents & longueur d'onde du faisceau laser.
La connaissance d, & et la mesure dd, donnent acces a une composante du vecteur vitesse.

L'utilisation des faisceaux de deux longueurs ctodifférentes (bleu - 488 nm et vert -514 nm)
du laser permet de créer deux systemes de framtfexgonales et de mesurer ainsi la vitesse selon
deux directions.

Le systeme LDA utilisé durant ces mesures est ge fylow lite 2D commercialisé par la
société « Dantec Dynamics ». La chaine de mestiooeposée des éléments suivants :

Un laser de type Argon ionisé
Un séparateur de couleur

Une cellule de Bragg

Une sonde d'émission/réception

T S
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Figure 36: Schéma de principe de I'anémomeétrierl@Ref. Image Dantec)

Le faisceau laser issu du laser Argon est congartieux paires de faisceaux paralléles d'égales
intensités. Deux faisceaux de couleur verte, dguear d'onde 514,5 nm sont utilisés pour la mesure
d’'une composante de la vitesse, notée V. Deuxdaiscde couleur bleu, de longueur d'onde 488 nm
sont utilisés pour la mesure d'une composanteialeaU de la vitesse.

Pour déterminer le sens du déplacement des padicuh décalage de fréquence de 40 Mhz de
l'une des deux paires de faisceaux est réalisvarr son passage dans une cellule de Bragg. L&s de
paires de faisceaux, l'un " braggé " et l'autreoh braggé " sont focalisées a I'aide d'une lentille
frontale pour former des franges d'interférencasdégtinissent le volume de contréle (ou volume de
mesure). Lorsqu'une particule traverse ce systeen&amhges d'interférences, celle ci réémet de la
lumiére dans toutes les directions, mais avec atensité différente. Cette lumiere émise par la
particule est diffusée vers l'arriére de la leatifontale (c'est la rétrodiffusion), et enregistdans le
photo-récepteur, dispositif qui permet de transtarhas faisceaux lumineux en signal électrique.

Les particules passant en dehors du volume de@erdmettent également de la lumiere, mais
le photo-récepteur est focalisé sur le volume detréte, et la lumiere émise est hors focale et
augmente légerement le bruit de fond.

Les deux paires de faisceaux " braggé " et " nagd# " de méme que la lumiére rétrodiffusée
par les particules sont transmises par des filpggues. Ceci permet de réduire la taille et lelpale
la sonde, rendant I'équipement flexible et pludidag utiliser dans les mesures pratiques. Le Jdser
séparateur de couleur, la cellule de Bragg et tegptécepteur peuvent étre fixes a I'écart de leckeo
d'essai, tandis que la sonde peut étre manipuléechanger de zone de mesure.

La figure 37 ci-dessous montre une vue du disp@sipéerimental.
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Figure 37: dispositif expérimental, avec et santte d'optique laser

Vitesse longitudinale U

Vitesse transversale

Couleur des faisceaux Bleu vert
Ecartement des faisceaux 38 mm

Longueur d’onde 488 nm 514,5 nm
Demi-angled 8,776°

Interfrange 1,6um 1,7um
Largeur du volume de mesucg 0,03517 mm 0,03708 mm
diametre du volume de mesudg 0,03476 mm 0,03665 mm
La longueur du volume de mesuile 0,2278 mm 0,2402 mm
Nombre de frange$\, 21 21

Tableau 2: Principaux parametres utilisés en LDA

50




Le tableau ci-dessus donne les principaux paramétmeespondant aux configurations utilisées lors
de notre étude.

3.2.2 Procédure d’acquisition

Le principe des mesures est le suivant :
- Ensemencement de I'écoulement avec des particeilesre creuses de diametre
100um et de masse volumique 1,1 gfcm
- Mesure de la vitesse de I'eau par la technique An@trie Laser Doppler;
- Injection des bulles d'air calibrée280uma I'aide du systeme prévue a cet effet et décrit au
paragraphe 3.1.1;
- Mesure de leurs vitesses et détermination de teajestoires.

Notons quedes bulles sont injectées avec une vitesse iailalplus faible possible de maniére a
éviter un effet de glissement avec la phase coatira série de tests est réalisée en faisant varier un
certain nombre de parametres :
v' Mesure en faisant varier la concentration des sullair a I'amont de la grille a l'aide
du rotamétre et du détendeur décrit au paragraght 3
v" Mesure en faisant varier la vitesse de I'écouleraemint.

a) Préparation de 'unité et ensemencement

Avant tout essai, il faut remplir le bassin de ltéravec de I'eau tirée du réseau d’alimentation
du centre. Le volume total d’eau rempli est estahér®. On a pris soin de bien respecter le niveau

maximal d’eau (indiqué sur l'unité) pour éviter taisque de débordement pendant le fonctionnement
de l'unité. On met en route la pompe au débit mimim(15 Hz) et on procéde a I'ensemencement de
I'écoulement. On ensemence I'écoulement avec dies bie verre de type 110P8 de masse volumique

1,1g /cn? et de diamétre moyen de 11pm. Nous avons intr@iwiiron 50g de ces billes de verre
dans I'’écoulement.

b) Repérage et détermination de I'origine spile

Le laser est utilisé a une puissance de 400 mWsdwans placé le volume de mesure sur la
premiére paroi a l'intérieur au niveau du bord tdigie d’'un aubage comme indiqué sur la figure 38
ci-dessous (position que nous avons prise comrgaerspatiale).
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Figure 38: Repérage de l'origine spatiale

c) Vérification de la perpendicularité du laser

Pour vérifier la perpendicularité du laser par @pp@ la paroi interne de la veine, nous avons
dans un premier temps déplacé le volume de meslor Baxe x sur la face interne de la paroi, de
x =0 ax =65mm. L'absence de signal permet de s'assurer qudumeale mesure est sur la paroi

interne et que I'on obtient ainsi une bonne perpretarité par rapport a cet axe. Dans un second
temps, on revient & l'origine que I'on s’est fix@eon procede de la méme maniére selon l'axe y.

d) Vérification de la profondeur

Pour vérifier la profondeur de la veine, on plaeevblume de mesure a l'origine, et on le
déplace dans le sens de la profondeur c'est-asdimn I'axe z jusqu'a arriver a la seconde paroi
interne. En déplacant le volume de mesure danene dge la profondeur, on mesure un signal
représentatif des particules traversant la veiresdis. L'absence de signal indique que le volume
atteint lI'autre paroi.

La distance parcourue est alors mesurée au moysgstéme de déplacement micro métrique
et comparée a la profondeur réelle de la veine.nOte ainsi l'effet du changement d'indice de
réfraction sur l'inclinaison des faisceaux.

On trouve ainsi une distance de 23 mm alors gpedfmndeur réelle de la veine est de 30 mm.
Comme l'indice de réfraction de I'eau est de la3ptofondeur mesurée correspond bien a la valeur
réellep =23*1,3= 29,9mm.
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e) Protocole opératoire

Signalons que durant tous nos essais, nous nousmeifiocalisés sur le canal placé au centre
de la veine d'essais comme montré sur la figurei-8@ssous. Les mesures sont réalisées au milieu de
la veine dans le plan médian notg, Flonc en partant de l'origine (0,0,0) nous avoéplacé le
volume de mesure a mi-distance dans la directida geofondeur, soit une ordonnée z = 15 mm.

Chaque acquisition a une coordonnée fixée, esséeah partir de 2000 points de mesure. Cette
valeur est un minimum pour réaliser un traitemeatitique acceptable. Nous avons donc acces aux
grandeurs telles que la vitesse moyenne et I'égpé-..

En chaque position, la vitesse moyenne, I'écare-tgpl’incertitude des mesures sont calculés
par [7]:

us= %ZNI“L{ (3.3)
ii(“ -u) (3.4)
N < '

AU=1,96-2 (3.5)

JN

Ou N est le nombre de valeurs validées au poinhésure. Dans ces conditions, l'incertitude
maximale de nos mesures est évaluée a 1,1%. 8Signalissi que le Data Rate de tous nos points de
mesure est au minimum de 90%. Les taux de turbelsonat de I'ordre de 13% pour le débit Q1
(c'est-a-dire quand la pompe fonctionne a la frégeele rotation de 15 Hz), de I'ordre de 18% pour
le débit Q2 (fréquence de 20 Hz) et de I'ordre B Dour le débit Q3 (fréquence de 25 Hz).

,//

Figure 39: Zone d'analyse

53



f) Définition des plans de mesure LDA en écarnent monophasique

Les mesures ont été réalisées sur une fenétrearduer canal central afin de s'affranchir des
effets de bord en parties supérieure et inférieure.

Les mesures ont été réalisées avec une frequenatatien de la pompe de 15 Hz, 20 Hz et
25 Hz. La valeur du débit associé a la vitesseotigion de la pompe n'est pas une donnée pertinente
puisque des débits de fuites internes existentmontde la veine d'essais dus a un probléme
d’étanchéité. En revanche, il est important de liéterminer le profil de vitesse a la sortie du nid
d'abeille placé en amont de la grille d'aubes.

Dans un premier temps, le profil de vitesse en amdena grille d'aubes a été déterminé comme
indiqué ci dessous, avec une fréquence de la poaghee a 15 Hz.

On place le volume de mesure a mi-profondeur eteaalbscissex = —20mm puis on mesure
les composantes horizontale et verticale de vitegset v, le long d'un axe paralléle a I'axe vertical y
sur toute la hauteur de la veine d’essais avecasnde 10 mm. Nous avons procédé d'une fagon
identique en fixant la fréquence de rotation dedmpe a 20 Hz puis a 25 Hz.

Par la suite, des mesures des composantes dedaevibnt été menées dans la grille d'aubes.

L n

Le pas noté "g" de la grille (d'un bord d'attaquenchubage a un autre) est décomposé en 9
parties égales, soit un pas de 4,65 mm. On placellene de mesure a une abscigse —4mm et

on mesure les composantes de la vitagst v, selon les coordonnées suivantes :

X (mm) Y (mm) Z (mm)
-4 -9,3 15
-4 -4,65 15
-4 0 15
-4 4,65 15
-4 9,3 15
-4 13,95 15
-4 18,6 15
-4 23,25 15
-4 27,9 15
-4 32,55 15
-4 37,2 15
-4 41,85 15
-4 46,5 15
-4 51,15 15

Tableau 3 : Matrice d'essai

On procéde de la méme maniére a différentes vatlut@bscisse x depuis le bord d’attaque
d'un aubage, (c’est-a-dikg, =0mm) jusquau bord de fuite X;r =56,95mm) avec un
pasx = 627mm. On itére avec deux mesures supplémentaires ainage du bord de fuite a
X = Xgp —3mMmetX = Xg +3mm.
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3.3 Présentation des résultats

3.3.1 Essais en monophasique

Cette partie consiste en la mesure des profilstdese de la phase continue dans les directions
axiale et verticale de la veine. Signalons queiesses que nous mesurons par la LDA sont ceux des
particules d’ensemencement injectées dans l'écasenet supposées suivre parfaitement son
mouvement. Afin de s’assurer que les erreurs Béesmesures sont minimisées, nous avons veérifié la
répétabilité de nos essais puis vérifié la coraerm du débit comme l'indique la figure 46.

Profils de vitesse en amont de I'ensemble de la g

Les figures 40 et 41 ci-dessous représentent [Efiispde la vitesse axiale notée "u" et de la
vitesse verticale notée "v" rapportés a la vitedatante Va, sur une ligne située dans un plam a m
profondeur (z= 15 mm), et en amont de la grilleub®s a une abscisses —20mm, l'origine

correspondant aux bords d’attaque des aubagesscisab y* est la hauteur de la veine noté "y"
rapportée au pas de la grille d'aubes noté "g".

y =Y*100
g
2,0
- - 15Hz
- © = 20Hz
- © - 25Hz
1,5 -
Y 8 ﬁ
() @ 63‘ ,G @ @ e e
> i @ t <7
< 10 P !g
3 4L SRR
(] r- ] g
¥
0,5 -
0,0 I I I I I I I I I
1200-150-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
y*(%)

Figure 40: Profils de vitesse axiale
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Figure 41: Profils de vitesse verticale

Les résultats sont donnés pour trois points detifmmeement différents de la pompe de
circulation (fréquence de 15 Hz, 20 Hz, et 25 HLYmme on peut le constater les vitesses u et v ne
sont pas uniformes sur toute la hauteur de la vr@rée. Cela est certainement di a la dispositi
des tubes d’arrivée d’eau en amont du nid d’alseilleest aussi probable que le nid d’abeille rie so
pas assez efficace pour homogénéiser I'écoulenmeatnent de la grille.

On note cependant une homothétie entre les po#ildtesses et les fréquences de rotation de la
pompe (par conséquent aux débits). C'est la preueeles conditions d’alimentations ne dépendent
pas du débit. Les valeurs moyennées arithmétiquenheria vitesse débitante Va sur la hauteur
explorée de la veine sont les suivantes pour cheajeer de la frequence de rotation de la pompe:

- Fréquence 15 Hz : 0,9 m/s
- Fréquence 20 Hz : 1,09 m/s
- Fréquence 25 Hz : 1,20 m/s

Profils de vitesses a I'entrée du canal central

Les figures 42 et 43 ci-dessous représentent lefiispde la vitesse axiale u et de la vitesse
verticale v a I'entrée du canal central de la grillaubes c'est-a-dire a une abscissdmm.

ou y est l'abscisse verticale, g, le pas de l¢egiiaubes. Ainsi, y* vaut 0 sur le bord d'attaque
inférieur du canal central, et 100 sur le bordtalpe supérieur. On observe bien sur les figuPest 4
43 le sillage des aubages.

Comme cela a déja été mis en évidence, la vitesake a’est pas uniforme a l'entrée de grille.
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Figure 42: Vitesse axiale a m*=0%
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Figure 43: Vitesse verticale & m*=0%

Sur les figures 42 et 43, m* représente l'abscizseiligne réduite de la section de mesure en
pourcentage de la longueur curviligne totale detage
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A partir des résultats donnés en figures 42 et 43, onmgesar la figure 44 le profil de I'angle
31 de I'écoulement repéré par rapport a la direcidale. L'existence d’un profil de vitesse verteal
I'entrée du canal central est la preuve que I'éameint n’est pas purement axial et qu'’il y a bddien
un léger angle d’incidence qui varie en fonctioadeordonnée verticale réduite y* comme le montre

la figure ci-dessous.

20 - © - betal a 15 Hz
= © = betala 20 Hz
15 - = © = petala25Hz
4
< 10 g\
= FN
8 5- 8 * ‘@ g = .
i (]
A
0 ]
'5 T T I I T T
-20 0 20 40 60 80 100 120
. ' ) v*(%) . - )
Coté en surpression Coté en dépression

Figure 44: Angle d'écoulemert en entrée du canal central

L’angle de I'écoulement dans la veine est définnoee étant I'angle que fait I'écoulement projeté
dans le plan Ret la direction axiale.
Ainsion a:

B= arctar{%) (3.6)

Comme l'angle geomeétrique de l'aubage figtéest nul en entrée, I'angle d'incidence est donc
égal a l'anglg3, de I'écoulement. On constate au vue de la figurgu@dcet angle d’incidence est plus
éleveé sur l'intrados (c6té en surpression) qud'axirados (coté en dépression) des aubages.

Le gradient qui existe entre I'extrados et I'intbaddu profil est tout a fait en accord avec les
évolutions des angles en entrée de grille rencenknés ce type de géométrie.
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Profils de vitesses en sortie du canal central
Sur la ligne des bords de fuite

La figure 45 représente I'évolution du profil déegse axiale rapporté a la vitesse débitante le
long d'une ligne située aux bords de fuitg(=5695mm - m* = 100 %) des aubages de la grille

d’aubes. Tout comme le profil de vitesses en béattatjue, on voit ici que le profil de vitesse amd
de fuite ne dépend pas du débit.

2,0 -
= © = 15Hz
= © = 20Hz
1,5 4 = © = 25Hz
© @ s B = = o =8
> | g =< .
? 1;0 ‘gi .s g 06 8‘ :
i [ ‘l [
‘ ] ‘l ]
054 1 oo
‘ [} \ [
l‘ [] \ ]
\ ] \ [
0,0 ¥ ‘ ‘ ‘ Y
-25 0 25 50 75 100 125
y*(%)

Figure 45: Vitesse axiale a m*=100%

Afin de vérifier la continuité du débit, nous avarmmparé le profil de vitesse axiale en bord
d’attaque (BA) a celui en bord de fuite (BF) (figu46). Etant donnée I'hnomothétie qu’il y a entre le
profils de vitesse et le débit, nous avons limitecbmparaison au cas ou la pompe fonctionne a la
fréquence de rotation de 15Hz (débit Q1). On olesstr la figure 46, aux erreurs de mesures prés
gue le débit est conservé.
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Figure 46: Vérification de la conservation du débit

La figure 47 représente le profil de vitesse vattica la sortie du canal central de la grille
d’aubes en fonction du débit. Contrairement auilpveftical en entrée (Cf figure 43), on voit iqie
la vitesse verticale est beaucoup plus importantengentrée. C'est la preuve que I'écoulement subit
bien une déflexion due a la courbure des aubageplu3 cette vitesse verticale est du méme ordre de
grandeur que la vitesse axiale, cela suppose doacl’§coulement sort du canal avec un angle
d’environ 45°.

La figure 48 représente I'évolution de I'angle asaement3 au bord de fuite du canal central.
L’observation faite sur cette figure est la méme gelle faite sur la ligne & +3 mm des bords de fui
La description faite a cet effet est aussi valatile
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Figure 47: Vitesse verticale & m*=100%
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Figure 48: Evolution d#, au bord de fuite
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Interprétation

Sur la ligne des bords de fuite des aubages, @ peovitesse axiale (figure45) est nettement
plus homogéne que celui mesuré sur la ligne de dattaque (figure 42). Sur une partie du canal,
d'une abscisse y* allant de 70 % a 85 %, on obsameelégere chute de la vitesse axiale (figure 45)
qui s'associe a une augmentation de la composartieale (figure 47). Cela traduit probablement un
épaississement de la couche limite sur le cotdégmession au voisinage du bord de fuite, qui se
traduit par un angle de I'écoulement plus importkamis cette zone.

Sur la ligne a + 3 mm du bord de fuite

Les figures 49 et 50 ci-dessous représentent ritgpeent I'évolution de la vitesse axiale u et
la vitesse verticale v rapportées a la vitessetaléei Va sur un axe placé a 3 mm en aval de le lign
des bords de fuite. Cette distance corresponduasif@é normalement entre le bord de fuite du rotor
de la pompe et le bord d'attaque du stator. llipdanc intéressant de connaitre I'évolution de ces
grandeurs sur cet axe.

2,0 = ©=15Hz
= ©= 20Hz
1,5 - = © = 25Hz
© 3
2 10 g =@ =6 & =0 g L@
= & 8 ‘a 3
@ v N 4
Y e !
0,5 b \a @
0,0 T T T T T
-25 0 25 50 75 100 125
y*(%)

Figure 49: Vitesse axiale &z +3mm
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Figure 50: Vitesse verticale & +3mm
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Figure 51: Evolution deB,au bord de fuite+3mm
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Signalons d’abord que pour nous I'écoulement ditngpal" est I'écoulement en sortie d'un
canal, compris entre les deux sillages des aub&gedehors de I'écoulement principal, les mesures
doivent mettre en évidence les sillages des aubages I'axe d'exploration de la vitesse est coimpr
entre les points y*= -25% et y*=125%.

En premier lieu, il convient de constater que ledils des composantes de vitesse mesurés a 3
mm en aval de la ligne des bords de fuite (figd@get 50) sont plus homogénes que ceux mesurés sur
la ligne des bords de fuite (figure 45 et 47). dtttcomme pour le cas en bords de fuite, ici dassi
vitesse verticale v est du méme ordre de grandeerla vitesse axiale u. Ceci suppose que I'angle
d’écoulement en sorti@, est plus uniforme sur une majeur partie de laigedtansversale en sortie
dans I'écoulement principale, a I'exception dedagés. Par conséquent le profil de l'angle de
I'écoulement en sortie @ 3mm en aval de la liggelibrds de fuite a des valeurs proches de 45° sur
une plage de y* allant de 10 % a 70% comme on lpewdir sur la figure 51.

Angle moyen de sortie

Pour la condition d’une vitesse axiale en entMg € 0), I'équation d’Euler (voir en annexe)
montre que la prédiction de la quantité d’énergiea@gée entre le fluide et les aubages dépend de
I'angle d’écoulement en sorif8, . Il est donc nécessaire d'évaluer la valeur mogeatecet angle sur

toute la hauteur de la ligne des bords de fuiter ptwaque débit. Nous avons pris la moyenne
arithmétique pondérée par la vitesse axiale eessut la ligne des bords de fuite. Ce choix s#fjes
par le constat que I'angl@, est trés important dans le sillage des aubaggsréfi51) alors que la

vitesse axiale y est faible (figure 49). Mais castat sera bien mis en évidence dans le paragraphe
consacré aux simulations numériques. Il était domrenal d’attribuer un poids plus important aux
angles obtenus dans I'écoulement principal paro@ux angles obtenus dans les zones de sillage.

Ainsi pour chague débit, nous avons défini I’ar‘nmz-moyenﬁz) comme suit:

_ Dutang
tanf = (3.7)

R

Ainsi, aux erreurs de mesures prés, on retrouvangie d’écoulement de sortie invariant par rapport
au débit et égal &, =47,7 .
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3.3.2 Essais en diphasique

Mesures aveda camera a images rapides

Les essais en écoulement diphasique ont consisiédcer des bulles d’'air dans I'écoulement
monophasique. Rappelons que compte tenu des a#tgtes du volume de mesure de la LDA (cf
tableau 2 - §3.2.1), la technique de mesure wtilis® permet pas de déterminer la vitesse des bulles
En effet le diamétre des bulles de 200 um est en\200 fois plus important que l'interfrange dans |
volume de mesure.

Nous avons donc procédé a la prise de films & imagpides a l'aide d'une caméra
FASTCAM-APX RS pour visualiser la trajectoire dadles a la traversée de la grille d’aubes. Ceci
nous permettra de déterminer les lieux éventuetodeentration des bulles.

Les bulles d’air sont injectées a I'aidendsystéme prévu a cet effet et composé de sept
aiguilles en forme de peigne de diamétre intérami200um et relié au réseau d’air du centre. Ces

bulles sont injectées avec une vitesse initialplls faible possible de maniére a éviter un eféet d
glissement avec la phase continue. Le débit digcté est mesuré a l'aide d'un débitmétre BROOKS
SHO-RATE série GT 1355 comme l'indique la figure 52

Figure 52: Débitmétre BROOKS SHO-RATE
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Nous avons ainsi travaillé avec trois débits d'différents a savoirQg, = 8281 /h,
Q.2 =51/h
et Qg =31/h. Mais seuls les résultats avec le déBjt, = 31/ hseront exposés ici car par manque
de temps nous n'avons pu dépouiller et exploiterlga résultats obtenus avec ce débit d’air.

Tous les films ont été réalisés dans les conditsomn&ntes :
- Obijectif macro 105 mm,
- Vitesse d'acquisition : 3000 images / seconde,
- Format image : 1024 * 1024 pixels,
- Diaphragme caméra : 8,
- Zone filmée : aubage central,
- Fluide : eau brute puis eau+air

La figure ci-dessous donne un exemple d’'une imaige pors des essais.

Figure 53: Photo des bulles d'air dans I'écoulement

Pour une analyse plus aisée des images, nous deoit® de traiter une image sur dix sur les
300 photos que comporte un fichier sauvegardé. 8ofaire, nous avons écrit un programme sous le
format Matlab pour repérer les positions successikene bulle afin de reconstituer sa trajectoire.
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Compte tenu du nombre élevé de bulles et pour wrikenre clarté, nous avons décidé de ne
suivre que deux bulles partant de deux positiofiérdintes (notées 1 et 2 sur la figure 54) au nivea
de la ligne des bords d’attaque. La figure ci-desstonne le résultat pour le cas ou la fréquence de
rotation de la pompe est 15 Hz (débit Q1) et letdz esQ; = 31/h.

BI:I T T T T T T T T T T
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Figure 54: Trajectoire de bulles d'afjuantifié par camera a images rapides

Sur la figure 54, les traits discontinus bleus éspntent les lignes de courant de la phase liquide
et les points rouges représentent les positionsessives de deux bulles toutes les 0,0033 s.

Les lignes de courant de la phase liquide sontholetede la méme facon que les trajectoires des
bulles, c'est-a-dire en repérant les positions esgices des petites billes de verre de densité

1,1g /cn? et de diamétre moyen ddl um.

Plusieurs observations peuvent étre faites au wette figure. Premierement, on observe bien
une accélération des bulles a la traversée deilla gt plus particulierement a partir de la see@nd
moitié du canal. En effet, on voit bien au voisieates bords d’attaque, les positions successivges de
bulles sont tres rapprochées alors que a partiredabscisse de 40 mm, les positions de celles-ci
deviennent de plus en plus espacées le méme ilitedeatemps.

Deuxiémement, la figure 54 permet de démontrernqo@mparant la trajectoire de la bulle
partant de la position 1 et la ligne de courantadghase liquide passant par cette méme position, u
déviation de la trajectoire de la bulle d’air s'@p@ partir de I'abscisse 35 mm. La conséquence de
cette déviation est que la bulle d’air sort du tanavoisinage du c6té en dépression, avec un angle
noté f3,,., plus important que I'angle de I'écoulement detiage continug,;, -

Enfin, on constate que quelle que soit leur pasitie départ, les bulles ont tendance a sortir du
canal au niveau de I'aubage supérieur prés duecbtpression.
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Remarque:

Il est Iégitime de se poser la question si la ntigrades bulles vers ce c6té en dépression dedgeib
supérieur du canal n’est pas due a la poussée liAede qui s'applique sur les bulles. Nous avons
donc estimé le poids de la bulle et la force dugraalient de pression environnant la bulle et avons
comparé ces deux forces.

Nous avons calculé le poids de la bulle corrigéadmussée d’Archimede par la formule ci-dessous :

I:y :(peau_pair)v g :Apvg (38)
ouV = £d3 est le volume de la bulle et aussi le volume glgidie déplacé par la bulle.

Compte tenu des données numeériques on obtientcptterforce

— —7
F, =64L10° N (3.9
Puis nous avons estimé la pression environnantilla parl’expression:

20
Ap =P~ P :F (3-10)

ou

p,, P,, 0, R sont respectivement la pression environnant I bia pression a l'intérieur de la
bulle, la tension superficielle a la limite de sgpan et le rayon de la bulle.

La force centrifuge due a la courbure des lignesadeant s’exprime par :

3V2
Fec =pn2Rcb (3.11)

ou R; est le rayon de courbure des aubaleda vitesse de la bulle e son diametre.

La force due au gradient de pression corrigée derte centrifuge liée a la courbure des lignes de
courant a pour expression :

F, =VUp-F

P P—Fc. (3.12)
On approxime alors cette force par la relation :

3\/2
Fp :V%:8_77 O'_pﬂd Vb (313)
R 3 6R.

L’application numérique de cette formule avec uitesgeV, = Ams™ donne :
F, =1525.10] 10N (3.14)
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Finalement, en comparant les relations (3.9) @4{3on se rend compte que la poussée d’Archiméde
est tres négligeable devant la force due au gradepression environnant la bulle.

Nous pouvons donc affirmer que la migration coégtates bulles d’air vers le c6té en dépression des
aubages n’est pas due a la poussée d’Archimedephai au gradient de pression environnant la
bulle.

3.4 Synthese

Ce chapitre expérimental nous a permis de validdiagon qualitative I'étude théorique menée
dans le chapitre 2. Elle n’a pas pu étre quantdéatbmpte tenu des contraintes d’encombrements liés
a notre dispositif expérimental qui ne nous peramett pas un contréle suffisant de I'écoulement
incident. L’analyse a consisté a mesurer les mraofil vitesses et les trajectoires de bulle de gag d
une grille d'aubes.

Ce dispositif nous permet de s’affranchir des ferde Coriolis et de la force centrifuge tout en
accentuant le phénomene physique a étudier pael@ation de I'écoulement.

Les résultats confirment I'étude théorique et démaon :
En écoulement monophasique
- que les profils de vitesses sont indépendantsetit f

- que le gradient de I'angle d’écoulement d’enfsé¢gui existe entre I'extrados et I'intrados du
profil est tout a fait en accord avec les évolwiales angles en entrée de grille rencontrés
dans ce type de géométrie ;

- que l'angle d’écoulement de sorfig est relativement uniforme sur une majeur partidade
section transversale en sortie de grille dans lilgoent principal, a I'exception des sillages ;

En écoulement diphasique

- que les bulles de gaz sont bien déviées vers éeerbtiépression des aubages.

Par la suite, les moyens expérimentaux ne nousgttmt pas de modifier les conditions opératoires
sur undarge plage, nous avons modélisé la grille d'adiggocédé aux calculs avec le code ANSYS
CFX comme décrit dans le chapitre suivant.
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4 Etude Numériques

4.1 Obijectifs

L'objectif des simulations numériques est de validethéorie développée pour expliquer la
dégradation de performances dans une pompe axiaedes écoulements diphasiques. En effet la
littérature montre que dans le cas d'une pomperibgge fonctionnant en écoulement diphasique
liquide et gaz dispersé, l'une des causes potiestide la dégradation de performances réside dans
I'accumulation des bulles de gaz sur le coté epraession des aubages sous I'action d'un ensemble de
forces (force de trainée, force liée au gradienfpdssion longitudinal, force liée au gradient de
pression transverse, et la force centrifuge de datiqule liée a la courbure des lignes de
courant)[8],[24],[26]. Nous avons appliqué la mémme€orie et le méme principe a une pompe
polyphasique axiale. Dans ce cas, la dégradatigmedermances serait liée a une accumulation des
bulles de gaz sur le c6té en dépression des auldaglespompela littérature [8],[10],[14],montre
aussi que la dégradation des performances dungeamntrifuge ou d'une pompe axiale peut

également dépendre d’autres parametres tels que :

- le GVF (Gas Void Fraction);

- le diameétre des bulles de gaz;

- le débit;

- lavitesse de glissement entre les phases;

- lalongueur des aubages et d'autres paramétreségégues de la pompe;

- les transferts thermiques entre les phases quiepéstaverer importants pour le cas du CO2,
les transferts de masse entre les phases (s@uthiliiCO2 dans I'eau par exemple ou encore
phénoméne de cavitation localisée), etc....

Ne pouvant pas faire varier tous ces parametreériexpntalement, la simulation numérique
reste le moyen le plus approprié pour faire vagieglques uns des ces parametres.

Mais avant d’analyser et de tirer des conclusiamdes résultats des simulations numériques, il
est nécessaire de s’assurer que ces résultats spedsentatifs de la réalité. Pour ce faire, reoums
suivi la méthodologie décrite dans le paragrapheast

4.2 Méthodologie

La méthode consiste dans un premier temps a vddeimulation numérique en écoulement
monophasique en comparant les résultats de la aimlnumérique aux résultats expérimentaux
obtenus avec la grille d'aubes sur la maquette EB@besenté au chapitre 2.

La validation des simulations numériques est basgda comparaison des profils de vitesse
relevés a l'entrée et a la sortie de la grille @xcebtenus expérimentalement. La validation des
simulations numériques est réalisée égalementasbhase d'une comparaison des angles calculés et
mesurés de I'écoulement de soffie. Les profils ont été mesurés dans le plan médaé R, au

milieu de la veine dans le sens de la profondéué sz =0,015m.

Cette étape nous a permis en méme temps de viaidehoix des modéles numériques tels que
le modéle de turbulence pour le reste des simualgitio
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Dans un second temps, une fois la simulation nuquérvalidée en monophasique, nous avons
fait varier les paramétres tels que le GVF, le déblia taille des bulles, avec pour objectif dé \eur
effet sur I'angle de I'écoulement en soffie.

Les résultats de la simulation numérique ont étéparés a I'étude théorique qui démontre que
les bulles sont déplacées vers le coté en dépreds® aubages sous l'action des forces d'inedie, d
trainée et liées au gradient de pression.

Mais avant toute chose, nous présentons d’abotdgieiel utilisé pour effectuer toutes les
simulations numériques.

4.3 Description du code de simulation

Pour nos simulations, notre choix s’est porté suogiciel industriel CFX-12.0 développé par
ANSYS et disponible & IFPEN. CFX est un logicieh@gal de simulation numérique d’écoulements
en mécanique des fluides et de transferts thermigu@ermet de mettre en ceuvre une simulation
numérique compléte, de la modélisation de la gédenéau post-traitement, en passant par la
génération du maillage et le calcul. CFX est paligcement bien adapté aux machines tournantes, qui
restent l'objectif premier de notre étude.

CFX dans sa version 5, est divisé en 4 modulesd@rsdCEM, CFX-pre, CFX-solver et CFX-post.

4.3.1 Module ICEM

Le module ICEM est utilisé comme un logiciel de C&&ditionnel. La géométrie est construite
a partir d'éléments tels que points, courbes, sesfaet volumes. C'est également ce module qui
permet de générer un maillage s’appuyant sur langé&te. L'utilisateur fixe les parameétres des
mailles qu’il souhaite obtenir sur les éléments. rhaillage sert de support & une représentation
discrete de variables continues. Pour les mailkamifives, CFX utilise des formes géométriques
comme représentées sur la figure 55 ci-dessous.

Figure 55: Formes géométriques utilisées pour ldlage : a) tétraédrique, b) prismatique, c)
hexaédrique et d) pyramidal
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Une fois le maillage effectué, ICEM crée un fichpertant I'extension « .msh », qui regroupe les
informations relatives au maillage, exploitable g&X-Pre.

4.3.2 Module CFX-Pre

Le module CFX-Pre permet de définir le problemesidnye comme les caractéristiqgues des
fluides utilisés et la dynamique correspondantpetimet également de fixer les conditions aux émit
et initiales du modéle, ainsi que les équationdsaudre, le type de résolution (régime permanent ou
transitoire). Les paramétres régissant la convemetu calcul comme le pas de temps, le nombre
d'itérations, le critére de convergence ainsi cuedture des fluides en présence sont par ailleurs
fixés.

Une fois tous les paramétres définis, CFX-Pre generfichier « .def » qui contient toutes les
informations nécessaires pour mener le calcul.

4.3.3 Module CFX-Solve

Le module CFX-Solve est le module qui effectuedakuls. Il est basé sur la méthode des
volumes finis et l'intégration des équations de ie\Stokes dans chague maille et dispose de
modéles additionnels pour prendre en compte desophménes physiques comme la turbulence, le
rayonnement thermique...

L’organigramme de mise en ceuvre d'un calcul essegn® sur la figure 56 donnée dans le
paragraphe suivant.

Dans le cas d'une résolution en régime permanerdalcul se poursuit jusqu’a ce que, soit le
nombre maximal d'itérations consigné par I'utilesat soit atteint, soit la solution satisfasse les
conditions de convergence.

Dans le cas d'une résolution en régime transitd&ecalcul prend fin lorsque la durée de
résolution du phénomene étudiée est atteinte.

A la fin du calcul, CFX-Solve génere deux typedideiers :

- Un fichier «.out » lisible par un éditeur de tex@e fichier résume le déroulement du
calcul. Il contient, entre autres choses, les midrons du « .def », ainsi que le bilan du
systeme ;

- Un fichier «.res » qui contient 'ensemble desulidds. Ce fichier est directement
exploitable par CFX-Post.

4.3.4 Module CFX-Post

Le module CFX-post est un outil graphique permettantraitement et la visualisation des
résultats. Il permet d’'appliquer des textures sugéographie, de visualiser des contours, des iso-
surfaces, des lignes de courant, des champs dseite
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Figure 56: Organignae du déroulement d'un calcul par CFX-Solve (Refys)

4.4 Modele de la géométrie

La géométrie est construite a partir d'un fichierddnnées sous format MS Excel qui traduit les
coordonnées géométriques des aubages et des parois.

La géométrie de chaque aubage est définie a phrt202 points ce qui permet d'avoir une
bonne représentation. Une densification au voisirges bords d'attaque et des bords de fuite permet
d'obtenir un bon affutage des aubages et d'évitsr des erreurs sur le calcul.

Ce fichier est utilisé par le module ICEM de CFXuppréparer le fichier de maillage.

4.4.1 Préparation de la géométrie

Une fois la géométrie construite, on crée des bllecmailles appelés « familles » ou « parts ».
A chaque «part» correspondra une condition limNeus avons ainsi créé 5 familles comme
l'indique la figure 57.
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La « part » "Entrée" sera associée a la conditioitd INLET

La « part » "Sortie" sera associée a la condiiinité OUTLET

La « part » "Murs" qui comprend les parois hautdba&tse du domaine ainsi que les deux parois
latérales sera associée a la condition aux lirkitas L.

La « part » aubage sera, elle aussi, associéeaadtition aux limites WALL.
La « part » fluide quant-a elle, correspond au doenaontenant le fluide et n’est associée a aucune
condition limite.

sortie

aubage

entrée

domaine fluide

Figure:slbmaine de calcul

Le paramétrage du maillage peut se faire soit p@rsb soit plus globalement pour toute la
géométrie. Nous avons opté pour la deuxieme oppinrest beaucoup plus rapide et plus simple. Pour
cela, nous avons estimé au préalable, I'épaissgaci@ristique de la couche limite des aubagea de |
grille d'aubes.

Le nombre de Reynolds minimal est de l'ordre Rie, = 0,6.10°, ce qui correspond & une

couche limite de I'ordre d803.c, soit environ2mm pour notre cas d'étude.

On a donc adopté pour une taille de mailles le ldagorofil de I'ordre du dixieme de cette
épaisseur

Puis on a réglé le ratio entre les mailles a lgdt@-dire que deux mailles consécutives ne
peuvent différer de plus de 20 %. Ceci assure uogr@ssion dans la taille de mailles conduisant a
obtenir une bonne convergence des calculs.
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4.4.2 Maillage

Maillage hexaédrique

La modélisation du domaine de calcul a été réabséatilisant deux méthodes pour I'extension
du maillage dans I'axe de la profondeur :

- maillage régulier, noté maillage A

- maillage raffiné en proche paroi, noté maillage B

Le premier maillage, noté A et représenté figuresi8un maillage régulier du centre jusqu’aux
parois du domaine et comporte 253 154 éléments38Li780 noeuds.

Le second maillage, noté B et représenté figuresi8e méme que le maillage A mais avec des
mailles plus raffinées aux parois. Il comporte 2B8 éléments pour 350 410 nceuds.

0.100 {m) z

Figure 58: Maillage structuré A

0.050
0.025 0.075
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Figure 59: Maillage structuré B

Maillage non structuré (tétraedrique)

Le maillage non structuré est beaucoup plus sirptenstruire car les mailles sont générées
automatiqguement sans contrainte quant a leur digpusMais nous avons quand méme di régler la

taille maximale a ne pas dépasser.
Le maillage non structuré (tétraédrique) représégtée 60, comporte donc 211368 éléments
pour 68459 nceuds

0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Figure 60: Maillage non structuré
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Nous disposons donc de trois types de maillage pamumodélisation de la veine. Des
simulations numériques ont été menées avec les maillages afin de définir lequel est le plus
approprié.

4.4.3 Définition du probléme physique

Aprés la génération de la géométrie et du mailldgeape suivante a été la définition du
probléme physique a I'aide du module CFX-Pre.

Ce module qui se présente sous la forme d'uneotlitdgque, nous permet de définir :
- Les conditions aux limites sur les surfaces du doenaodélisé;
- Le type d'équations a résoudre;
- Le type de résolution (régime permanent ou trainsjto

- Les parametres du solver a savoir : le pas de telmpeombre d'itérations, le critere de
convergence ainsi que la nature des fluides erepcés

Pour notre cas, nous avons réalisé les calculslarepour la phase dispersée et de I'eau pour
la phase continue. Tous les calculs ont été meméségime permanent, avec une condition
isothermique.

Les simulations numeériques ont été menées en faiaaer les parametres opératoires suivants :
- Fractions volumiques de gaz : 10%, 20%,30%, 40%0%;

- Diametres de bulle : 10@m, 200um, et 500um. Pour rappel, I'expérience a été menée avec
des bulles de 200 pm;

- Débit en entrée de la veine.

Apres avoir défini les caractéristiques des fluidesilisés, ainsi que la dynamique
correspondante, on spécifie maintenant les comditiwix limites du probléme.

4.4.4 Conditions aux limites
Nous avons utilisé 3 types de conditions aux limméesavoir : INLET, OUTLET et WALL.

Pour le Block INLET relatif a un écoulement entraniintérieur du domaine, une condition de vitesse
a été adoptée. En effet, nous avons effectué lesls@avec deux sortes de conditions d’entrée :

- La premiéere avec un profil de vitessgddnstant ;

- La seconde avec un profil tiré des mesures exgértiales.

Condition en entrée

Comme discuté dans le chapitre précédent, la larrgde stabilisation de I'écoulement en
amont de la grille d'aubes est trop courte congata tes problémes d'encombrement. Ainsi, la vitesse
ne présente pas un profil uniforme en entrée. Maus, les mesures de la vitesse par LDA ont
montré la présence d'une légére composante vertiéal aux effets des bords supérieurs et infé&jeur
ce qui traduit un écoulement non périodique.
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Par conséquent les simulations numériques ont rdgakeété menées en fixant en entrée le
profil de vitesse obtenu a partir des mesures @rpétales.

Pour se rapprocher de la réalité, et s'affranchg débits de fuites internes éventuels, nous
avons donc pris soin de mesurer le profil de vides$entrée du domaine, 20 mm en amont du bord
d’attaque des aubages. C'est ce profil de vitesdena expérimentalement que nous avons imposé
dans un second temps comme condition limite ertemour les simulations numériques.

Conditions de sortie

Pour les conditions de type OUTLET, correspondantdamaine de sortie de la veine, la
pression statique a été fixée a 0 bar relatif.

Conditions aux parois

La condition de type WALL est attribuée aux paigiperméables a I'écoulement et nous avons
Supposé ces parois lisses. Sur les parois habessé du domaine, nous avons imposé une condition
de non périodicité pour étre conforme a la configjon de notre boucle expérimentale.

Ainsi, pour toutes les parois imperméables du doeale calcul, & savoir les surfaces des
aubes, les parois latérales ainsi que les paraite et basse du domaine, nous avons imposé une
condition aux limites de type WALL avec conditioa don glissement & la paroi.

4.5 Les modeéles utilisés

4.5.1 Type de modele diphasique

Pour les simulations en écoulements diphasiquesaair nous avons décidé d'utiliser le modele
a deux fluides non homogéene. Contrairement au reoléemogéne qui ne traite pas les phases
séparément, le modéle a deux fluides traite sémarémes deux phases et permet de suivre les
particules dispersées. Dans ce cas, le champ ptespour chaque phase. Les quantités transportées
interagissent par l'intermédiaire des " termestrd@sfert d’'interface ". Par exemple, deux phases
peuvent avoir des champs de vitesse différentss ihgiaura une tendance a égaliser ces champs a
travers des termes de trainée d’'interphase.

De plus, le modele de phases séparées utilise cdippathése de base le fait de négliger des
interactions entre particules (qui sont supposées gpheériques). Ce qui revient a considérer une
faible fraction volumique de la phase disperséadmiement inferieure ou égale a 20 %). Dans notre
étude, nous allons faire varier volontairement MFGusqu'a 50 % et nous verrons comment cela
impacte nos résultats.

4.5.2 Modéle de turbulence
Nous avons testé trois modéles de turbulence différa savoir :

- le modele k-epsilon normalement utilisé pour élesulements a nombre de Reynolds modéré
(de l'ordre de 19).

- le modéle k-oméga normalement recommandé psuyrieblémes liés aux turbomachines ou
a des écoulements qui se font dans un référeatighant.

- et le modele laminaire (pour des faibles nomieReynolds).
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4.5.3 Modélisation de I'écoulement pres des parois

Formulation mathématique

La loi de paroi utilisée dans le logiciel Ansys ptes calculs, est une extension de la méthode
de Launder et Spalding. Dans les régions logarghes, la vitesse prés des parois est reliée a la
contrainte de cisaillement a la pamj exercée par ces dernieres a travers une relatamithmique :

+ t

u =—=

u

T

In(y")+C (4.1)

X |k

Avec : y*zM etu[:\/% ( poury =30 et ¥ 0,15¢<J )
U

Dans ces expressiond, est I'épaisseur de la couche limit€, est la vitesse au voisinage de la
paroi, U, est une vitesse associée au cisaillemghtest la distance adimensionnelle a la pakagst

la constante de Von Karman (=0,41)@tune constante dépendante de la rugosité de la phrest
une vitesse moyenne (connue) tangente a la parte alistancély de celle-ci.

L'inconvénient de cette modélisation est quawnp®ide séparation), =0. Pour remédier &

cela, le logiciel utilise une loi de paroi " Scd@ah dans laquelleu” est remplacé pan* qui a la
particularité de ne pas tendre vers 0 quahd=0 (car il est défini en fonction d&, or en

écoulement turbulerk n’atteint jamais 0) :
u=C)* k' (4.2)
pAy.u*

Avec, u,:%,r‘daouru* et y=
;In(y*)+C

Le point faible de ce type de modélisation est épathdance des résultats vis-a-vis de la
distance aux parois et donc leur sensibilité pppod au maillage dans ces régions. Aingf, est

remplacé pay" = max(y*,11,06, 11,06 étant la valeur limite entre la région lumique décrit ci-
dessus et la sous-couche visqueyse< 10 (dans Ansys CFX).

Ainsi le y"calculé est toujours supérieure ou égale a la vdimite, ce qui garantit que les
noeuds du maillage sont situés hors de la sous-eaustueuse.

Impact sur le maillage

Ainsi, afin de prédire correctement I'écoulemennhglda couche limite, il faut réaliser un
maillage avec un nombre suffisant de nceuds (ausdipa l'intérieur de cette couche limite. D’autre
part, les caractéristiques de I'écoulement ayamt importance sur I'échelle, il faut donc estimer
approximativement I'épaisseur la couche limite.t€ebuche limite est calculée par son expression en
régime turbulent :

0=0,39 Re?¥® (4.3)
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Ou L est la longueur de la corde du profil des geba

Une adoption de taille de maille de I'ordre du dire de cette épaisseur nous garantit donc une
prédiction correcte de I'écoulement dans la codlichi¢e.

4.5.4 Critere de convergence

Par définition, un calcul converge si l'erreur k@ résidus des équations de mouvement tend a
décroitre au cours des itérations et atteint ufeuvaninimale.

Le critére de convergence sur les résidus des iégaatle mouvement est fixé B0 et le
nombre d’itérations est fixé a 100.

La convergence des calculs est observée d'unespata chute des résidus des équations, et
d’autre part sur la conservation du débit entradiat et l'aval.

Pour toutes les simulations, les résidus ont cliaé moins trois ordres de grandeur et le
critére de convergence a toujours été satisfait.

455 Résumeé sur les choix des modeles

Finalement, plusieurs configurations ont été clesigiour mener les simulations numeériques :
- 3 types de maillages;
- 3 modéles de turbulences ;
- 1 condition d'entrée
- 1 condition pour les parois inférieure et supéeeur

Pour rendre plus de clarté dans la présentationmrétrstats, le paragraphe suivant donne des
résultats des simulations préliminairBsur la suite des conditions opératoires ont étéfiéed :

- débhit,
-  GVF,
- diameétres de bulles

4.5.6 Evaluation de I'erreur numérique
Selon Dufour [13], I'erreur numérique se décompiséa maniere suivante :

0,

Num

=0,+0;+0,+90, (4.4)

Ou:

O, estI'erreur due au processus itératif ;

O, est l'erreur due a la discrétisation temporellarpan calcul instationnaire (c'est-a-dire le chadix
pas de temps) ;

O, est I'erreur due a la discrétisation spatialelagyrille de calcul;
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0, regroupe les autres causes d’erreurs possibiesjgaiement les erreurs de codage et les arrondis

machine

Dans le cadre de notre travail, pour minimiseréar due au processus itéraif les critéres

de convergence itérative suivante sont appliqués :
- diminution des résidus d’au moins 3 ordres de grancet stabilisation ;
- écart entre le débit d’entrée et de sortie stahibs inférieur a 0,1%.

On considére donc cette contribution négligeable.

Dans le cadre de notre mémoire, les simulationstingnaires ne sont pas traitées. Nous ne
considérerons donc pas I'erreur du au pas de temps.

Concernant I'errew, , nous supposons qu'il est négligeable. Car omestjue le code de
calcul non modifié par nos soins a subi les vétfans nécessaires lors de sa conception.

Seule demeure l'erreur due au maillage que I'on assimile dans notre mémoire a I'erreur

numeérique),,,. Une estimation de cette erreur est donnée agiaguiee 4.6.1.
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4.6 Résultats
4.6.1 Cas n°1 : Monophasique

Comme indiqué dans le paragraphe 4.5.5, plusieodglisations de la veine d'essais ont été
réalisées.

Influence du maillage

On rappelle que trois types de maillage ont éstése:
- Malillage structuré et régulier dans la directiorlalprofondeur;
- Malillage structuré et progressif dans la directieria profondeur ;
- Maillage non structuré.

Les résultats montrent que le maillage structurégnessif dans la profondeur, est privilégié
pour tenir compte du développement des couchetebrsur les parois latérales.

Le maillage non structuré pourrait étre retenuilodmnne des résultats proches de ceux obtenus
avec un maillage structuré (figures 61 et 62).

0 0050 0.100 (m)

0.025 0.075

Figure 61: Champ de pression statique avec le agélinon structuré
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Figure 62: Champ de pression statique avec le agdistructuré

Les figures 61 et 62 représentent le champ de iprestatique dans le plan,Robtenu
respectivement pour le maillage non-structuré emkllage structuré) avec un profil de vitesse
uniforme comme condition limite d’entrée et unesge débitante de 0,9 m/s.

On note sur la surface d’entrée et dans la dorcterticale, que la distribution de la pression
varie de 1585 Pa a environ 1067 Pa pour le maibtgeeturé (figure 62). Alors qu'il varie de 1584 P
a environ 1067 Pa pour le maillage non structugdi(@ 61). On obtient ainsi un gradient de pression
transverse de 518 Pa avec le maillage structuté 8.7 Pa avec le maillage non structuré, ce dui fa
un écart de 0,19%.

On retiendra par conséquent le maillage structard permet de mieux régler le raffinement au
voisinage des parois.
Modéle de turbulence

Pour rappel, nous avons testé trois modéles dalamte différents :

- le modele k-epsilon normalement utilisé pour éesulement & nombre de Reynolds modéré
(de l'ordre de 1) ;

- le modéle k-oméga normalement recommandé psuysriablémes liés aux turbomachines ou
a des écoulements qui se font dans un référeatishant ;

- et le modéle laminaire (pour des faibles nomibieeReynolds).

Les figures 63, 64 et 65 ci-dessous représentsrtdetours de vitesse dans le planaRec un
profil de vitesse uniforme comme condition limitemtrée et une vitesse débitante de 0,9 m/s. Ces
figures montrent qu'il n'existe pas de différenctahle entre ces trois modeles de turbulence.

On note toutefois une accentuation des sillagee d¢a décélération de I'écoulement sur le cété
en surpression des aubages avec le modeéle lamihaits n'‘avons pas fait ce condtas de I'étude
expérimentale, aussi, avons nous retenu le moaépsiton pour le reste des simulations.
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0 0.050 0.100 (m)
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Figure 63: Contoude vitessavec le modéle k-oméga

Figure 64: Contour de vitessa’ec le modeéle k-epsilon
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Figure 65: Contour de vitessec le modele laminaire

4.6.2 Conditions en entrée représentative de I'expériae

Expérimentalement, la vitesse n'est pas uniformecetrée comme cela a été expliqué au
chapitre 3. La longueur d'établissement de I'écodrt dans la veine d'essais de l'unité T380, n'est
pas suffisante et l'alimentation n'est pas rigogement parfaite. En effet, la disposition des tubes
d’arrivée de I'eau en amont du nid d’abeille edispositif d’injection des bulles ne permettent pas
d’avoir un écoulement uniforme en entrée. Ce conbtan qu’imparfait, ne remet pas en cause les
résultats que I'on peut tirer des essais. Ainsiirgpie nos calculs numériques restent fidélesguce
se passe expérimentalement, nous avons ici impms€lgs conditions aux limites en entrée, le profil
de vitesse obtenu expérimentalement pour les téksts explorés. Le profil a été imposé sur la
surface d'entrée de la veine. Etant donné qu exgérialement nous n'avons exploré que le milieu de
la veine, c'est-a-dire I'écoulement contenu dapsale médian noté P nous avons donc aussi imposé
un profil de vitesse selon I'axe Z symbolisantdafpndeur de la veine.

Dans un premier temps, nous avons estimé I'épaiskela couche limite latérale de la grille
d’aubes au moyen de la formule (4.3) du paragrdghé.

Etant donné que c’est la couche limite des paraiérdles de la grille d’aubes que nous
souhaitons estimer, nous avons pris la hauteued#gde du domaine comme longueur caractéristique
L etR,, est le nombre de Reynolds associé a cette longDautrouve ainsi une couche limite égale a

0 =6mm pour le débit Q1 (quand la pompe fonctionne aftésuence de rotation de 15Hz).
Dans un second temps, nous avons appliqué suofieneprésentant la composante axiale de la
vitesse obtenu expérimentalement sur la hautedledée de la grille d’aubes au débit Q1 dans le

plan R, (figure 66) les paramétres du tableau ci-dessous @mstruire le profil de vitesse selon I'axe
Z et tenir compte ainsi de la couche limite dévpémpsur les parois latérales de la veine d'essais.
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Figure 66: Profil de vitesse mesuré sur la hautéed'entrée du domaine au débit Q1 dans le plan P

Z (m) U-corrigé (m) Rapport
0 0 1
0,003 Profil*0,7421 0,7421
0,006 Profil*0,9697 0,9697

0,009 Profil 1
0,012 Profil 1
0,015 Profil 1
0,018 Profil 1
0,021 Profil 1
0,024 Profil*0,9697 0,9697
0,027 Profil*0,7421 0,7421
0,03 0 1

Tableau 4: Parametres pour construire le profildesse selon Z

La construction du profil de vitesse selon &ax a I'aide du tableau 4 ci-dessus peut étre
discutable. En effet il existe dans la couche Bmine zone ou le profil de vitesse suit une loi
logarithmique [2]. Mais ce point n’aura pas un girapact sur nos résultats, car selon notre approche
on s’intéresse a I'écoulement moyen et I'effet deturbulence dans les couches limites n'est pas
primordial.

Le profil de vitesse selon z est alors construituélisant un facteur correctif de la vitesse
mesurée dans le plan Pm. Ainsi, a titre d'exenguar le débit Q1, et pour l'abscisse z = 0,006am,
vitesse imposée a I'entrée du domaine est dédaita ditesse mesurée a z = 0,015 m en multipliant
ce dernier par le facteur 0,9697. De méme, polbsdiase z = 0,003 m, la valeur de la vitesse ingposé
a l'entrée du domaine pour le calcul numérique déstuite de celle mesurée a z = 0,015 m en
multipliant ce dernier par 0,7421.
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Ainsi, pour le débit Q1, on représente figure &8, profils de vitesse pour différentes abscisse
Z, en fonction de l'abscisse réduite y*.

3,0 . .
- =o= = entrée du domaine a Z= 0.015m
- -o- - entrée du domaine a Z= 0.006m
2,5 1 - -0- - entrée du domaine a Z= 0.003m
Q)
E 2,0
I
2 15
©
2
@ 1,07
S
0,5
0,0 T T T T T T T T T
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300
y*(%)

Figure 67: Profils de vitessenposés selon Z pour le débit Q1

A titre d'exemple, on donne sur la figure 68 pcdaipdcisse verticale y* = 40%, le profil de la vites
en entrée en fonction de la profondeur z.

0,035
--o - vitesse axiale a y*=40%

0,030 $---_

0,025 Y
0,020

0,015 ~

Z (m)

0,010 -
0,005 e

0,000 +—~

-0,005 w T \

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
vitesse axiale (m/s)

Figure 68: Profil de vitesse imposé selon I'axe Z

La simulation de I'écoulement dans la veine d'ssssti alors menée en imposant une condition
de vitesse a l'entrée réaliste et représentatige vitesses mesurées expérimentalement avec la
méthode LDA. Les résultats ainsi obtenus npasmettront de valider la méthode numérique. Les
vecteurs de vitesses imposés a l'entrée tienmenpte de l'angle mesuré par rapport a la direction
axiale. Une condition de non périodicité est wddipour les parois inférieure et supérieure.

87



Analyse globale

Sur les figures 69 et 70, sont donnés respectivergedistribution de la projection des vecteurs
vitesses sur un plan médiap € les contours du champ de vitesse sur ce planip@as du débit Q1.

On remarque bien que la vitesse d’entrée n’estupé®rme conformément a la condition limite
d’entrée imposée.

0 0.050 0.100 (m)
[ —

0025 0075

Figure 69: répartition des vecteurs vitesses

0 0.050 0.100 (m)
- .

0.025 0075

Figure 70: Champs de vitesse pour le débit Q1
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Figure 71: Champ de pression pour le débit Q1

La figure 71 représente le champ de pression @gawsihe. On voit que le champ de pression
est constant sur une grande partie du domainerékerites valeurs sont comprises globalement entre
205 Pa prés de la zone en dépression des aubad€9®tPa prés de la zone en surpression des
aubages exception faite de la zone de forte dépresar la surface supérieure de la veine, puisqu'i
n'y a pas de condition de périodicité sur ces pai®n constate aussi que le gradient de pression
transversal au canal, est uniforme d'un canal @utne.

La figure 72 donne dans le plan médiay I®evolution des courbes iso valeurs de I'angle

repéré par rapport a la direction axiale. On olmséry que la simulation reproduit bien les rédslta
expérimentaux, avec des valeurs de I'anglele I'écoulement variant en fonction de I'axe \oaitti

On note de plus que I'angle beta est différenpale et d’autre de chaque bord d’attaque, ceci
est lié au contournement de I'aubage par I'écoutgme
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Figure 72: Contour de I'anglg

Dans la grille d'aubes, on note une bonne homoggtidén de I'angle béta. Enfin, en aval de la
grille d'aubes, la prise en compte de la conditiéamliste (condition expérimentale) en entrée de la
veine, conduit a une augmentation de la longudwamabgénéisation de I'écoulement. En effet, on note
sur la figure 72, des écarts de I'angleassez importants entre la paroi inférieure (val@uoches de

56 °) et sur la paroi supérieure (valeurs proclee4zl®).
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Analyse locale de I'écoulement e
Les figures 73 a 79 qui suivent représentent legltats des calculs numérigques.

Au bord d'attaque a x=0

2,0
- -o- - 15 Hz
- o= - 20 Hz
1,5 - =0= =25 Hz
(L
S . egs ¥
S~ 1,0 @ 8 © = = @ ~
3> ] ®: 8 R § - g
§ w
’ w
0,5 1 § .
! .
, A )
i N
0,0 ¢ \ \ | .
-25 0 25 50 75 100 125
y*(%)

Figure 73: Profils de vitesse axiale en entrée dnat central

0,4
- -0- -15Hz
- -0- -20 Hz
0,3 - -0- - 25 Hz
©
202
>
& .
0,1 - o088y &
[] ) & %
' g o
4 'Y
0,0 9 ©
-25 0 25 50 75 100 125
y*(%)

Figure 74: Profils de vitesse verticale en entréecdnal central
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Figure 75: angle d'écoulement betal en entrée dhalceentral

La figure 73, présente le profil de la composaniala de la vitesse en entrée du canal central
pour les trois débits étudiés. Pour les valeurg*dsomprises entre 0 et 100 %, la vitesse axiadsth’
pas uniforme conformément a la condition limite @s@e en entrée du domaine. De méme, la figure
74 présente les profils de la composante vertidaléa vitesse sur la ligne des bords d'attaque. On
note, comparativement au cas expérimental les ménesnces pour le profil axial et vertical de la
vitesse.

La figure 75 présente I'évolution de I'angle ded@élemeni3 en entrée du canal dans le plan

médian R, sur la ligne des bords d'attaque pour les troigsiébudiés. On voit que cet angle varie de
11° prés de l'intrados a 4° pres de I'extrados diEsx aubages du canal central et ce pour les trois
débits étudiés. On peut aussi voir que I'andleest indépendant du débit comme cela a été mis en

évidence également dans le cas expérimental pirei44.

92



Au bord de fuite

2,0 - ©®=-15Hz
= ©=20Hz
1,5 - = ©= 25Hz
(T
o © o=
§ 1,0 - R & & 8s
¢ L
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%
I |
] ]
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Figure 76: profils de vitesse axiale en bord degfui
70
- -o- - débit Q1
65 1 - " - débit Q2
- -o- - débit Q3 J
60 .
< 55 - o
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45 6, =8"
ISP I
40 -
35
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La figure 76 représente le profil de la composantiale de la vitesse au bord de fuite des
aubages. En comparant ce profil de vitesse axiakogie (Cf. figure 76) a celui en entrée (Cfufig
73), on note que le profil en sortie est beaucdup gggulier que celui en entrée ce qui peut airawl
fait que les couches limites ont eu le temps ddéselopper. On peut noter sur la figure 76, unérigg
accélération de I'écoulement au voisinage du adgugression, au niveau des bords de fuite.

Figure 77: Angles d'écoulemeg, au bord de fuite
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La figure 77 présente I'angle de I'écoulement ddiesde long de l'abscisseéduite y* en
fonction du débit. On constate aussi, tout commer @ cas en entrée de canal (figure 75), que cet
angle est indépendant du débit. On note égalemaatcomparativement au cas expérimental (figure
48), les valeurs de la figure 77 sont légeremens fhibles dans la majeure partie du canal (valeur
minimale de 42° au lieu de 43°)

En calculant la moyenne pondérée de langle selanméme formule (3.7), on
trouvef3, = 46,6 . Cet angle est tout & fait en accord avec nosigioés car en sortie du canal, la

vitesse verticale est du méme ordre de grandeulaguitesse axiale. Ce qui suppose que I'écoulement
sort du canal avec un angle d’environs 45°.

Sur la ligne au bord de fuite+ 3mm

2 _
/0 - ©= 15Hz
- © = 20Hz
1,5 1 - © = 25Hz
S
< 1,0 1 o O O g,
3 . & 0‘
o ®
0,5 -
0,0 T T T T T 1
-25 0 25 50 75 100 125
y*(%)

Figure 78:Profils de vitesse axiale en sortie du canal cdntra
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Figure 79: Angles d'écoulement beta2 en sortieahatcentral

La figure 78 présente le profil de vitesse axiakevé sur un axe placé a 3 mm en aval de la
ligne des bords de fuite. En comparant ce prafélai relevé sur la ligne des bords de fuite (gurfe
76), on constate une légere baisse des valeute puofil de la figure 78, avec une homogénéisation
des valeurs. Cette baisse aura pour conséquendégare augmentation de I'angle d’écoulement de
sortie comme illustré sur la figure 79.

La figure 79 ci-dessus présente I'évolution de dland’écoulemeng, le long de I'abscisse

réduite y* en fonction du débit sur un axe pla®ram en aval de la ligne des bords de fuite. Ot peu
remarquer que comme sur la ligne des bords de fiategle 5, est invariable en fonction du débit.

La moyenne calculée selon la formule (3.7) donne ic

EZ=47,2°, et en comparaison a l'angle moyen obtenu expétahement, on constate un
écart de 0,5°. Ecart que I'on peut attribuer aweititudes de mesures et numériques.
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4.6.3 Validation

Afin de valider les résultats des simulations nuquéss en monophasique, nous avons procedé
a une comparaison avec les données expérimentalesomparaison porte essentiellement sur les
angles de I'écoulement de sor{l$, & X +3mm pour les trois débits étudiés. Ainsi, il était don
nécessaire de vérifier que les angles obtenus myumaeénent concordaient avec ceux obtenus
expérimentalement.

Nous nous sommes préoccupés des angles d’écoulemsanttie puisque plus haut, nous avons
vu que les conditions en amont étaient bien re&sgu

70
= © = peta2 expérimental a Q1
65 - = © - beta2 numérique a Q1
60 - d "Q
) .t
—_— Y
& 55+ ' ¢
~ N g
S " ”
g 50 - \ zl
§..§. - 4
45 - <3842
40 +
35 I I I I I I
-20 0 20 40 60 80 100 120
y*(%)

Figure 80: Anglef, a Xg- +3mm pour le débit Q1
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Figure 81: Anglef3, a Xz +3mm pour le débit Q2
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Figure 82: Anglef3, a X +3mm pour le débit Q3
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Les figures 80, 81 et 82 ci-dessus permettent depacer les résultats numériques et
expérimentaux pour I'angle d’écoulement de sgftié X5 +3mm. Globalement, les tendances sont

tres satisfaisantes pour les trois débits étudiés.

Dans la suite, nous allons procéder a des simoktioumériques avec des mélanges
diphasiques d'air et d'eau. L'objectif étant ddfiarl’influence potentielle des bulles d’air egse
dispersée sur la phase continue, I'influence dgdaulométrie des bulles sur la trajectoire deeseti
et de voir 'accumulation éventuelle de bulles de dans une zone particuliere du canal.

4.6.4 Cas n°2 : diphasique Eau / Air

L'étude bibliographique nous a permis de démorgter le gain de pression réalisé par une
pompe en écoulement diphasique, dépendait destioosdd'entrée (pression, GVF, débit total) mais
aussi des parametres géométriques des auba@@ms ebnséquence sur les écoulements moyens en
sortie de roue. Dans ce paragraphe, on s'attaahendrer l'influence des conditions d'entrée de
I'écoulement sur I'angle de I'écoulement lIégérerarrdval des bords de fuite des aubages (ligne des
bords de fuite + 3 mm).

Pour que les calculs numériques restent fidélesqucse passe expérimentalement, nous avons
ici imposé pour les conditions aux limites en emtité profil de vitesse obtenu expérimentalement.

Ici nous souhaitons évaluer comment la présence ld#les de gaz (air) modifie les
caractéristiques de notre écoulement monophasiqudégart. Dans un premier temps, dans une
analyse globale, on va regarder l'influence desebuur le champ de pression (commun aux deux
phases) et sur le champ de vitesse de la phagewm(eau). Dans un second temps, dans une analyse
locale, on regardera comment I'angle d’écoulementsertie de la phase quuid;é’2|iq évolue en

fonction des trois parametres que sont le GVF, ilandtre des bulles et le débit. Enfin, nous
présenterons I'évolue de I'écadt= [, ., — B,;, en fonction de ces mémes trois parametres.
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Analyse globale

Dans ce paragraphe, le débit retenu de la phadsuerest le débit Q1 et les résultats sont
présentés dans le plan médign P

Effet du GVF

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Figure 83: Champ de pression pour le débit Q1, G¥6% etd, . =200Lm

La figure 83 présente le champ de pression pocadeou le GVF est de 10% et le diameétre des
bulles estd, . =200zm.

En comparaison au cas monophasique pour le méniie(figre 71), on constate que dans le
cas monophasique, la pression dans le domainerékelit'est-a-dire la zone en amont des bords
d’attaque des aubages) varie globalement entréP208t 1000 Pa, alors que dans le cas diphasique
avec un GVF de 10% la pression varie globalemetne &78 Pa et 895 Pa. Ce constat nous permet de
dire que la présence des buliesdifie de maniére sensible la chute de pressibiequar le mélange
diphasique a la traversée de la grille d'aubes.

De plus, on voit sur la figure 84 qui présentehamp de pression pour le cas ou le GVF est
augmenté a 20% , que la chute de pression subie pagélange a la traversée de la grille d'aubes est
d'autant plus faible que le GVF est fort.

La diminution de la chute de pression est liée gliment & la modification de la masse
volumique du mélange qui diminue avec une augmentdu GVF.
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0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Figure 84: Champ de pression pour le débit Q1, G¥6% etd, ., = 200um

Effet de la granulométrie des bulles

Par contre sur les figures 85 et 86 présentaneotispment les champs de pression dans la
veine avec un diamétre de bullg . =100zmetd, . =5004m. Il semblerait que le diametre des

bulles n'affecte pas de maniére significative cansp de pression.

On verra dans I'analyse locale des résultats, gubameétre a une influence prépondérante sur
l'angle B,;, et par conséquent sur I'écart S, ., = By, -
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0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Figure 85: Champ de pression pour le débit Q1 eF€M% etd,,,, =100um

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Figure 86: Champ de pression pour le débit Q1 eE&EM% et d

bulle
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Distribution des phases

Les figures 87, 88 et 89 ci-dessous représentatistidbution des phases dans le domaine pour
le débit Q1, GVF=10% et respectivement, pour umeiae de bulld, ., =100zm, d, . =200um
et d,,. =5004m. On observe nettement sur ces figures que lesesdlk gaz s’accumulent sur le

c6té en dépression au voisinage du bord de fugesadbages. A contrario, sur le c6té en surpression
des aubages, un déficit de fraction volumique depgut étre observé. Ce déficit s'accentue avec le
GVF.

2
1.875e-001
1.250e-001
6.250e-002
0.000e+000

: Figure 87: Distribution de phase pour le cas
. débitQ1, GVF=10%ed,,, =100um

0 0050 0.100 (m)
0.025 0075

. Figure 88: Distribution de phase pour le cas
Lo débit Q1, GVF=10% etl, ,, = 200m
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t_ Figure 89: Distribution de phase pour le cas

débit Q1, GVF=10% et

g
0 0050 0.100 (m) bulle
0.025 0075

=500um

On assiste donc a une distribution des phases ldagslle d’aubes différente
en fonction du diametre des bulles. Dans la littéea la dégradation de performances des
pompes polyphasiques est attribuée a cette séparddi phases et son effet sur les pertes
hydrauliques. On voit de plus que I'accumulatiogragnte avec le diamétre des bulles. Ce
constat sera expliqué plus loin au moyen d’uneyaeadles forces agissant sur les bulles de
gaz. Un autre résultat, non expose ici, est que eecumulatiorsur le c6té en dépression
des aubagesugmente aussi quand le GVF augmente. Ce qui resusep de dire que dans
le cas d'une pompe, plus le GVF augmente et pludélgradation de performance est
importante. Car 'augmentation du GVF va favoriBaccumulation de la phase dispersée
sur le c6té en dépression des aubages, ce quinéregéune modification de l'angle
d’écoulement au bord de fuite des aubages quitinoh@ chute de pression réalisée par la
pompe.
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Trajectoire de bulles

Les figures 90, 91 et 92 ci-dessous représettejaurs pour le débit Q1 et pour un GVF=10%,
la trajectoire d’'une bulle de gaz partant d’'un pgirs au milieu de la section d’entrée du domaine
(ligne en rouge) et la ligne de courant d'une palé liquide partant du méme point (ligne en noir).
Les figures donnent également les positions suisessde la bulle et de la particule liquide reles/ée
pour un méme écart temporaire. On voit sur cegdgyde facon qualitative qu’a l'intérieur de lalgri
d’aubes, la bulle de gaz se déplace légerementvitligiue la particule fluide pour un diametre de
200um De par la force de trainée, elle se retrouve ploshe de la face en dépression et rencontre
donc une vitesse moyenne locale plus forte puiptjue proche de I'extrados. Ce n’est pas le cas des
grosses bulles (figure 92Tependant, cet effet local disparait des la sdeiéa grille pour des bulles
de plus grosses dimensions ; les bulles reprenurenposition relative identique a la phase liqusde,
bien que globalement tout se passe comme si ohafaphase homogén8ur la figure 90 pour
laquelle le diamétre de la bulle dsf,, =1004m, on voit que la trajectoire de la bulle suit qozet

la ligne de courant de la phase continue. En rdv@nsur la figure 91, et ce pour un diametre de
bullesd, . =2004m, on observe une accélération et une déviatioradejectoire de celle-ci plus

nette par rapport a celle de la phase continuer Roudiamétre de la bulle plus important
d, . =500um sur la figure 92, la déviation est encore plusquée.

bulle

bulle

La déviation se fait vers le coté en dépressionadésges ou on observe une accumulation des
bulles de gaz.

0 0.050 0.100 (m)
| E— E—

0.025 0.075

Figure 90: Trajectoire d'une bulle de diamettg . =1004m

ulle
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0.050 0.100  {m}

0.025 0.075

0.100 (m)

0.075

Figure 92: Trajectoire d'une bulle de diametk,,, =5004m

ulle
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Comme expliqué dans le chapitre 2, I'accumulaties bulles sur le cété en dépression des
aubages peut s’expliquer au moyen des forces agjissaune bulle de gaz isolée comme illustré sur
la figure 93. En effet, on rappelle que la déviatites bulles est liée a I'action de la force diné&a
F4 due a la vitesse de glissement entre les deweptetsla force due au gradient de preskjpn

Ainsi la résultanteF; de ces deux forces tend a diriger les bulles iersbté en dépression des
aubages ou elles vont s’accumuler.

Figure 93: Forces agissant sur une bulle isolée

Ainsi notre étude démontre que I'accumulation deleb de gaz sur le c6té en dépression des
aubages peut provoquer une modification de I'anigld’écoulementf,en sortie. Compte tenu de

l'effet de I'angle3, sur le gain de pression dans une pompe d'une parops allons tenter dans le

chapitre 6 de développer une corrélation permetianprévoir la dégradation des performances en
écoulement diphasique. On voit déja que cet arggke fonction du GVF et du diameétre des bulles de
gaz.

Influence des parametres

Effet du GVF

Dans un premier temps, nous avons voulu voir coneefraction volumique de gaz influait
sur l'angle de I'écoulement de la phase quuiqﬂgnq en sortie en comparaison avec l'angle

d’écoulement de sortj8, relevé pour le cas monophasique liquide.

On rappelle que le débit de la phase continue adieypact sur l'angle de I'écoulement en
monophasique.
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Figure 94: Angle ,Bz,iq en fonction du GVF pour le débit Q1
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Figure 95: Angle/3,,, en fonction du GVF pour le débit Q2
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Figure 96: Angle,[;’2IiC| en fonction du GVF pour le débit Q3

Les figures 94, 95 et 96 ci-dessus présentent|léen de I’angle,[;’2Iic| en fonction du GVF, le
diametre des bulles étant fixédg

ue = 2004m pour les trois débits étudiés. Sur les figurepeut
distinguer deux zones :

Une premiere zone est constituée par le sillage addmges (rappelons que les résultats
présentés concernent une ligne d'exploration saugenm en aval des aubages).

Dans cette zone, I’anglgé’2qu augmente avec le GVF. Cela peut s’expliquer paclimulation des

bulles en provenance du c6té en dépression deafjaulcouplée a une faible valeur du module de la
vitesse.

La seconde zone comprend I'écoulement principalafigcté par les sillages des aubages. Par
abus de langage, nous dénommons cette zone :

: AEnilesain. On assiste a une légére
diminution de I'angle de I'écoulement de la phas#icue. L'angle diminue de 45° & GVF =0

% a des valeurs de l'ordre de 43° pour un GVF dé&e5Q'impact du GVF sur l'angle de
I'écoulement de la phase continue semble étretdemsint dépendant du débit.

Ce constat est vérifié sur la figure 97, lorsquen Ireprésente 'évolution de I'angle moyen

d’écoulement de sortie du quuidg2qu en fonction du GVF pour chacun des débits étudiés.

Rappelons que la moyenne utilisée ici est la mogarithmétique pondérée par la vitesse axiale en
sortie pour les raisons que nous avons évoquéadelahapitre 3 (présence du sillage).
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- -o- - débit Q1 et dbulle=0,2mm
- -o- - débit Q2 et dbulle=0,2mm
52 7 - -o- - débit Q3 et dbulle=0,2mm
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Figure 97: 3,- moyen en fonction du GVF

On voit bien sur la figure 97 que l'angle beta2-ewydécroit jusqu'a GVF=20%. A partir de
GVF=20%, I'angle devient constant & une valeuragpend du débit. Ainsi donc pour le cas ou le

débit est Q3, 'angleB,;, diminue de 48° & 45° lorsque le GVF varie de 0M%2Puis I'angle ne
varie presque plus au-dela du GVF=20%.

On peut donc conclure que les performances deilla graubes dépendent du GVF quand
celui-ci varie de 0 a 20%. Au-dela de 20% l'infleerdu GVF est trés faible. Nous ne savons pas a ce
stade de notre étude, si I'asymptote en GVF estrénite au modeéle a deux fluides que nous avons
choisi pour les simulations numériques. Remarqanissi que dans la littérature, la plupart des étude
sur les écoulements polyphasiques dans des turlmeacse limitent & un GVF de 30%. Barrios et al
(2009)ontdémontré que pour une pompe centrifuge en écouletiigmasique liquide/gaz, le gain de

pression pouvait deveninégatif a partir d'un GVF=15%. En définitif, on ygedire que les
performances de la grille d’aubes diminuent lordgueVF varie de 0% a 20%.

Effet de la granulométrie

Dans le but de quantifier I'effet du diamétre deids sur I'angle que I'écoulement de la phase
liquide [, , nous avons fixé le débit a Q1 et avons reprédgwdlution de cet angle en fonction du
GVF pour trois diametres de bulles différents a08at00xm, 200umet 500um respectivement
sur les figures 98, 99 et 100. On voit que 'éeantre I'angle 5, relevé pour le cas monophasique
liquide et I’angle,[;’2IiC| relevé pour les cas polyphasiques, est faible djlmmliamétre des bulles est
100um (figure 98). Cet écart augmente avec le diamegsehdilles 200um - figure 99) et 500LmM
- figure 100).
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Figure 98: Angle/3,,, en fonction du GVF poud,,,. =1004m
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Figure 99: Angle/3,;, en fonction du GVF poud,,,, =2004m
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Figure 100: AngleB,;, en fonction du GVF poud,,,, =5004m

Sur les figures 98 a 100, nous notons encore liinga sillage sur I'effet de la granulométrie
des bulles. Dans I'écoulement sain, une augmentdtiaiamétre des bulles génére une diminution de
l'angle de I'écoulement de la phase continue versement dans la zone des sillages.

Dans I'écoulement sain, la présence des bullesippnaige diminution de la masse volumique du
mélange générant une diminution du gradient desmesransversal.

On note aussi sur les figures ci-dessus que I’a@hg varie avec le GVF quand celui-ci est
compris entre 0 et 20%, mais en revanche cet asgl@avantage sensible au diametre des bulles. Pour
bien s’en apercevoir, nous avons représenté fi]\;ﬁ)lel’angle,@2qu en fonction du GVF pour chacun
des diameétres de bulles étudiés au débit Q1.
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Figure 101: Anglef,;, en fonction du diameétre

Sur la figure 101, l'anglgB,;, de 48,2° associé au GVF=0% correspond a l'agjlepour le

cas monophasique au débit Q1. On voit sur cettedigue pour un GVF fixé, I'angl,;, décroit si
le diamétre de la bulle augmente.

En définitive, cette étude paramétrique démontm lguchute de pression a la traversée de la
grille d'aubes est fortement corrélée a la pressiana granulométrie des bulles, au GVF, et dares
moindre mesure, au débit de la phase continue.

4.6.5 Ecarts des angles entre phase

L’hétérogénéité de I'écoulement (ou écart des angidre la phase liquide et la phase gazeuse)
vient du fait qu'a la sortie de grille, nous relesan angle,[a’2|iq de la phase liquide différent de celui

de la phase dispersfg,,,.

Pour mettre en évidence cette hétérogénéité qan dal littérature est a l'origine des pertes
hydrauliques de la grille d’aubes, nous avons Tt I'évolution de ces angles en fonction des
parameétres que sont le diametre des bulles et Ie. G\dbjectif étant de voir comment évolue I'écart
entre ces deux angles en fonction de ces deux p&esnsur une ligne située légérement en aval des
bords de fuite.
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Effet de la granulométrie

Pour voir l'effet du diamétre des bulles sur I'dcantre les angleg3,,,etf3,;, , nous avons

présenté sur les figures 102 a 103, I'évolutiond#esx angles pour le débit Q1 et pour un GVF=10%
en fonction du diametre. Sur la figure 102, on obsgue poud,,,, =1004m, I'écart entre/3, et

,82,iq est quasiment nul. Il n‘existe pas de glissemetne @hase sur les angles. Sur les figures 103 et

104, on note que quand le diamétre des bulles autgmBécart entre ces deux angles augmente
également. Ce comportement est la conséquenceddeiktion de la trajectoire des bulles de gaz par
rapport aux lignes de courant de la phase liquide.
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Figure 102: Angless,,,et B, pour d, . =100zm
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Figure 103: AnglesB, ., et B, pour dy . = 200zm
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Figure 104: Angleg, ., etS,;, pour d,;. =500m




D'un point de vue phénoménologique, ce comporternbeervé pour lequel pour un GVF
donng, l'écart entreB, ., et [,;,, augmente avec le diamétre des bulles, est & &liévolution de
I'efficacité diphasique d’'une pompe avec la prasgsitaspiration. En effet, on a vu que l'efficacité
diphasique pour un GLR donné diminue avec la psasdDr la pression d’aspiration joue sur la
granulométrie des bulles de gaz dans un écouledigpersé. En effet dans un écoulement diphasique
a bulles dispersées, plus la pression d’aspira&briorte et plus les bulles auront de petits diegaé
Par conséquent meilleure sera l'efficacité diphasicAinsi donc un écart important ent,z@gaz et

Baiq du a un diamétre élevé des bulles de gaz se trpduune dégradation des performances de la
grille tout comme I'efficacité diphasique diminueasd la pression d’aspiration diminue.

Effet du GVF

Sachant que le débit est un parameétre de secor@ dahs la modification de I'angle
d’écoulement en sortie comme nous l'avons montéedgaemment, nous avons fait le choix ici de

fixer le débit & Q2 et le diametre des bullel g, = 200zm, puis avons représenf8, ., et S, en
fonction du GVF.
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Figure 105: Angless3,,,etf3,;, & GVF=10%
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Figure 106: Angless3,,,etf,,, & GVF=20%
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Figure 107: Angless3,,,etf3,;, & GVF=30%
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Figure 108: Angless3,,,etf,;, & GVF=40%
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Figure 109: Angless3,,,et 3,, a GVF=50%
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On voit sur les figures ci-dessus que I'angle didement en sortie du gaz est toujours supérieur
a celui du liquide. Cette différence provient dediviation de la trajectoire des bulles de gaz par
rapport aux lignes de courant de la phase liquitke man évidence dans le paragraphe 3.3. Les bulles
sont transportées vers le coté en dépression teges!

L'influence du GVF sur I'écart entr@, ,, et [,;, sur ces graphes n'est pas trés nettement

visible. Aussi, pour mettre trés clairement en énizk I'effet du GVF sur cet écart, nous avons @cid
de représenter la moyenne de ces angles et diéagi un lien entrgs, . et

Conclusion intermédiaire

Nous venons de mettre en évidence que dans uneéeent diphasique gaz \ liquide dans la
grille d’aubes, une accumulation de gaz s'opere lsucété en dépression des aubages. Cette
accumulation provient du fait qu’il y a une déwviettide la trajectoire des bulles de gaz par rappoct
lignes de courant de la phase liquide. Il se ptodainc un écart entre I'angle d’écoulement en sorti
du gazB, et l'angle d’écoulement en sortie du liquiflg, . Physiquement, cet écart enflg,,

et,6’2qu engendre une séparation de phase qui produgaipdrtes hydrauliques dont la dégradation
de performance de la grille d’aubes serait la cqpusgce.

Par ailleurs cette analyse permet de montrer qpegksence de gaz modifie également les lignes
de courant de la phase continue.

En définitif, I'angle d’écoulement en sortie de llgri (lequel permet la prédiction des
performances de la grille) dépend fortement du @VEu diamétre des bulles. Le débit quant a lui
n’intervient qu’en deuxieme niveau.

Dans le cas d’'une pompe en écoulement diphasigugdradation de la pompe est donc liée a
cette accumulation des bulles de gaz dans unenréigm précise des canaux de la roue de la pompe.
Comme il est annoncé dans la littérature, on aimientré que le GVF et le diamétre des bulles de gaz
influencent beaucoup les performances d’une turlsbima en écoulement diphasique.
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5 Corrélations

A cette étape de I'étude, il est opportun de rappes objectifs de nos travaux :

La relation d'Euler permet d'exprimer le travaédhique récupéré par le fluide a la traversée de
la roue mobile d'une pompe, en fonction des camtiitid'écoulement monophasique a l'entrée et a la
sortie. De nombreux auteurs ont fourni dans ledaas écoulement monophasique des lois empiriques
permettant de déterminer I'angle que fait I'écoelena la sortie de la roue, en fonction des panmamnet
géomeétriques.

Nous pouvons citer par exemple :
- Howell et Carter, Naca, ... pour les grilles compeesgc'est-a-dire des grilles dont les
canaux forment des divergents).
- Ainley-Mathieson, Graig-Cox,... pour les grilles timbs (c'est-a-dire des grilles dont les
canaux forment des convergents).

Pour le cas d'écoulement diphasique liquide / gag,peu d'auteurs proposent des corrélations
ou des lois empiriques permettant d'exprimer lardg la phase dispersée en fonction de la phase
continue, ou encore des corrélations qui permettEntprédire la modification de l'angle de
I'écoulement de la phase continue en présencezde ga

L'objectif des nos travaux est de définir I'impdes conditions d'entrée sur I'évolution de ces
deux angles. Ainsi, une loi empirique pourrait §ireposée, a partir des résultats de la simulation
numeérique. Finalement cette loi peut étre inject@rs un facteur de correction définie par IFPEN
pour le cas de ses pompes polyphasiques axialgsiéapEfficacité diphasique et noté Ec.

Afin d'établir un lien entre les anglef, ,, et B,, a la sortie de la grille d’aubes, nous

représentons sur les figures 110 et 18], et S3,;, en fonction du GVF pour les cas ou le diametre
des bulles est fixé a, ,. =200um et pour les débits Q1 et Q2 défini au paragrapbeédalent. Les

valeurs moyennes des angles beta ont été pondé&@esa vitesse débitante de I'écoulement.

bulle

Sur ces figures, on peut constater quel que esaiébit, que,ﬁ’zgaZ ne varie presque pas avec le

GVF. On peut donc le considérer comment indéperndiaiGVF. Tandis quef,;, diminue avec le

GVF jusqu'a 20% et au delaf3,;, devient indépendant du GVF comme nous I'avons géjigné
plus haut.
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Figure 110:Anglesp, ., et B,;, en fonction du GVF au débit Q1
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Figure 111: Angleg, ., et3,;, en fonction du GVF au débit Q2
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Ainsi la démarche que nous avons suivie pour rgBgr et/f3,,, est donc la suivante :
nous avons considéré un angk ., de 51° qui est sa valeur en sortie de la grileites quel

que soit le GVF.
- on définit alors un angle de déviation par [3,,,, = B, qui représente la déviation de la

phase dispersée par rapport a la phase continue.

On obtient ainsi les courbes de la figure 112 sisdes.

10
- -0- - delta au débit Q1 et

91 dbulle=0,2mm
< 8 - -0- - delta au débit Q2 et
g dbulle=0,2mm
(o] 7
©
]
0 6 1
8 5 L. 8:1:8::2:8:2:2:8
& g°°
S .
o 8’0
o3y
g 1
s 2.

1

0

0 10 20 30 40 50 60 70
GVF(%)

Figure 112: Evolution de delta en fonction du GVF

On voit bien sur la figure 112, I'effet du GVF diangle de déviatiod. On observe dans un
premier temps une évolution quasi linéairedlevec le GVF, puis a partir d'un GVF caractéristiqu
(ici 20 %), I'angle de déviatio® atteint un palier et devient constant. De pluspent considérer en
premiére approximation quedest quasiment indépendant du débit. Nous avons miééno
précédemment que l'influence du débit est du sktoadre.

Ainsi, en considérant que I'angle de déviationne dépend pas du débit, nous avons fixé le
débit et avons représenté I'évolution deen fonction du GVF pour chacun des trois diaméties
bulles comme illustré sur la figure 113. On pewtesher sur cette figure que le palier de I'arylest
d’'autant plus grand que le diameétre est éleve. Ggaifie que plus le diametre de la bulle est
important et plus I'écart entrg,,,et SB,;, I'est aussi comme nous I'avons déja montré plus.ha

On peut ainsi déterminer un GVF caractéristigtieet une déviation maximale qui dépend du
diameétre qui permet de rassembler ces courbeswmisourbe maitresse comme sur la figure 114
dont I'équation est :

Ji = {1—&*] (5.1)

max

121



Dans l'estimation de la loi (5.1), il est Iégitinte se poser la question de savoir sur quels
arguments nous avons fait I'nypothélée Y0 0 =0 au vu des courbes 113 et 114. Il faut dire que
y =0 signifie que nous sommes dans le cas d’'un éconemenophasique et dans ce cas I'angle de

déviation 0 est bien nul. Ainsi donc la fonction est bien digfien 0. En revanche au vu de la courbe

114, il semble en effet que la fonction ne so# pantinue dans lintervalle ]0,3[, c'est simplernen
gue nous n'avons pas realisé des calculs avee agampris dans cet intervalle. Mais il serait ereeff

intéressant de réaliser ces calculs et de vérdinsi I'existence et la continuité dé dans cet
intervalle. Cela peut constituer une perspectiug ples travaux a venir.

Notons cependant que cette loi est valable pouadgies de sortie de I'ordre de 45° a 70°.

10,0 .
- -o= - débit Q1 et dbulle=0,1mm
9,0 1 - -o- - débit Q1 et dbulle=0,2mm
8,0 - - o= - débit Q1 et dbulle=0,5mm
7,0
=60 T Sa S
8501 7 Le--e-e-0
t_‘g d" o -0
%4107|z ‘0'__0"-0I
3,0 #o @
2,0
1,0 &
0,0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
y*(%)

Figure 113: Evolution de l'angl@ en fonction du diamétre des bulles
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Figure 114: Courbe maitresse de I'évolutiondden fonction du GVF

5.1 Nouveau modele

Les résultats des simulations diphasiques a leettsée de grille d'aubes, montrent que le
glissement entre la phase dispersée et la phasewmmst relativement faible et que son impact sur
les performances est du second ordre. L'impacthdenbgénéité n'a pas été abordé dans un premier
temps. On aborde donc ici principalement l'effetlalenodification de I'angle de I'écoulement a la
sortie de la grille d'aubes par la présence ddedde gaz car nous avons en effet montré que la
présence des bulles de gaz dans un écoulementiaitoiingle d’écoulement de sortie de la phase

liquide By, -

Pour rappel, I'efficacité diphasique d'une pompéesapport entre le gain de pression réel de la
machine et le gain de pression idéal.

_ AI:)reel
= AP (5.2)

idéal

E

D’aprés I'équation d’Euler (voir annexe), nous pous réécrire I'expression (5.2) par :
— p(Uz-Vez _Ul'\/Hl)reel — A(UVH)reeI
’ p(Uz-Vez _Ul'\/Hl)idéaI A(Uve )ideal

(5.3)

En fait, le travail d'Euler permet de relier leviad théorique recu par le fluide, a la composante,
dans un repeéere absolu, de vitesse tangentiejleWest la vitesse d'entrainement de la roue.
Ici A(UVO)réel peut s'apparenter & avec la quantité d'éeegu par le fluide si I'on prend en compte
un angle "apparent" du mélange diphasigM&lV6)idéal serait la quantité d'énergie par le fluide s
celui était homogene, c'est a dire dans le cas,idéde gaz et le liquide possedent la méme \étess
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présentent un angle identique a la sortie de la.rBaule, la masse volumique serait modifiée eitser
équivalente a celle du mélange diphasique.

Ainsi, en définissant le travail idéal comme éteslui recu par la phase continue et le travail
réel comme celui recu par le mélange diphasiqugyenrt définir un rapport K analogue a I'efficacité
diphasique, par la relation suivante :

_ (1_ a)A(UVH )quuide + aA(UVH )gaz (5 4)
A(UVH )quuide |
oua est la fraction volumique de gaz (GVF)
a
GLR=— (5.5)
l1-a

En faisant I'nypothése d'un angle d'incidence nidrirée de la roue (c'est-a-dire entrée sans
pré-rotation) et d'un rayon R constant (c’est-&dir =U,), I'expression (5.4) devient alors:

(1_ a)(ve )r ide T a(Ve)
K = iquide gaz 5.6
(Va )quuide &9

On rappelle que en utilisant La notion de triardge vitesses définit en annexe on a :

V, =U -V, tg(B) (5.7)

ou V, est la vitesse débitante gt I'angle que fait I'écoulement avec la directioriae.

Ainsi connaissant la vitesse débitante, I'angkcdulement de sortie de la phase cont@ﬂg
, la connaissance de I’angﬁégaz permet ainsi de calculer K et par conséquenceatliéy I'angle de

I'écoulement diphasiqu,; -

La démarche que nous proposons pour le calcul e idonc le suivant :

1) Déterminer I'anglef3,,, en utilisant 'une des corrélations de la littérat citées plus haut

selon que I'on soit dans le cas d’une grille corapegir ou turbine.
2) Estimer I'angle de I'écoulement de sortie des Isutle gaz3, ., -

3) Calculer le parametre K.

Cette nouvelle approche conduit donc a définircoreélation reliant les anglg ., etf,, -

Une corrélation de ce type dépendra au premieeatdrGVF et du diametre des bulles de gaz
et au second ordre du débit. Aussi, la définiticume telle corrélation ne peut se faire que par le
regroupement d’un maximum d’informations expérinaéeg sur des machines tournantes.

Néanmoins, a partir des simulations numériqueeatas résultats expérimentaux, nous avons
fait le constat que la résultante des forces ap@iq aux bulles de gaz les fait dévier vers le edté
dépression de l'aubage. Cette accumulation locatéfia I’angle,[a’Zgaz qui devient plus important que

I'angle,[;’2|iq . De fait, les bulles de gaz impliquent une augméentale I'angle de I'écoulement moyen
en sortie de la roue, conduisant & une diminutiotralail d'Euler (voir annexe).
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Aussi, nous avons donc procédé a une étude paiquesen fixant I'angles,;, et en faisant varier
écartd = ﬂzgaz - ﬂz,iq )

5.2 Etude paramétrique

Une premiére approche a conduit a considérer uremmbile avec un coefficient de dépitle
0,3, défini a partir du triangle de vitesse en entrée sangatigicidence et sans pré-rotation, avec un
angle géométrique de l'aubage de 67°.
Avec :

_Va
¢ = U (5.8)

On définit alors un angle de déviatiéff entre la trajectoire d'une bulle de gaz et cefidad
phase continue, repéré a la sortie de la grilleb&s. Par convention, pour le cas de la phasencenti
liquide on utilise I'indice "I" et la définition ¢$a suivante :

5|2¢ = ﬂZQaz - 182qu (59)

Dans ce cas, en injectant (5.9) dans (6.7) et,(6r6pbtient la relation :

- -a)U -V, tan(B,,)) + aU -V, tan@” + By,)) (5.10)
U -V, tan(B,,))

La relation (5.10) permet de corréler le taux aejou de GLR) au facteur K, pour un couple (), V
fixé et pour une valeur g8, , et plusieurs valeurs &,

La figure 115 ci-dessous donne I'évolution de Kaction du GLR, pour un angl)é’2qu de 67° pour
3 valeurs de déviatiodf® : 3, 4 et 5°.

Evolution K vs Delta - Beta lig =67°
1.25
§ —Delta 5
1.00 - —Deltad |—
] Delta 3
0.75
X ]
0.25
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 1.00 200 300 4.00 5.00
GLR

Figure 115: Effet de la déviation gaz/liquide serfécteur de correction K
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Au vu de cette figure 115, nous pouvons noter que@oints remarquables :

- on observe une forte similitude entre I'évolutdmK et celle de I'efficacité diphasique
donnée sur la figure 10;

- la valeur minimale du facteur est atteinte pourGlrR.;, de 5 comme pour le cas de
I'efficacité diphasique, ce qui est remarquable mentenu de la simplicité de la relation
utilisée ;

- limpact de la déviatiod® est important. En effet, une augmentation de 1ramgle5*
(0 passant de 4° a 5°) fait chuter le facteur deection de 0.55 a 0.40 a GLR

5.3 Angle de I'écoulement diphasique moyen en sortie deue

La relation (5.10) nous permet de déterminer urleadg I'‘écoulement moyen diphasique en
sortie de la roue, nof#® que I'on définit par :

ﬂ2¢ = (1_a)182qu + aﬂZQaz (511)

La figure 146 donne I'évolution de cet angle mogghasique en fonction du GLR pour un
angle ﬂz,iq de 67°. Comme annoncé dans le paragraphe précédemonstate alors que l'angle

augmente bien. Il tend vers une asymptote a GLR5 (correspondant a 83 % de gaz) dont la valeur
est trés proche de l'angle de la trajectoire du gaz

80 -
75
= )
o ]
N ,
o 70 -
F) /
m ]
65 b ——Delta b
il ——Delta 4
i Delta 3
60 ! ! ‘ ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4.00 5,00
GLR

Figure 116: Evolution d6 en fonction du GLR
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On peut donc faire I'hypothése que pour un GLR segéau GLR,, (ici valeur de 5), I'écoulement a
la sortie de la roue est gouverné par le gaz quiedela phase continue. Dans ces conditions, &u de
de GLRy, on peut traduire le comportement de la roue pegléion suivante :

« = Lma)U -V, @@ + B,p,) +aU -V, tan,,,) 5.12)
(U _Va tan(BZgaz)) .

20 _ _
dans laquelled,” = B,; ~ Boga

L'angle de référence ici est celui que fait le gaec la direction axiale,[(zgaz). Il est donc supposé

constant. Seul I'anglé2|iq est modifié par la présence de gaz. Dans ces taumg]i on fait varier

l'angle de déviation en fonction du taux de videndEniére a obtenir une évolution du facteur K
proche de celle de I'efficacité diphasique (figLt&).

1,25 -

1,00 - — m—
0,75

X
0,50 -
1 —Delta 5

0.25 | ——Delta 4

’ ] Delta 3
0,00 - ‘ ‘ Ec

0,00 25,00 50,00 75,00 100,00
GLR

Figure 117: Evolution de K en fonction du GLR

Ici, la courbe de l'efficacité diphasique (Ec) eslle des résultats expérimentaux de la roue
Poséidon de type B en écoulement diphasique aipeauune pression d’aspiration de 10 bars. C’est
I'une des courbes qui ont permis de dresser ldbeommaitresse de la figure 10.

On constate qu’on obtient une évolution du factdercorrection K proche de l'efficacité
diphasique pour un angle de déviat@# =5°. Un autre constat remarquable que I'on peut faile
vue de cette figure est que le minimum du facteaircdrrection K augmente quand l'angle de
déviationp? diminue. Ce constat est en accord avec les afsujue nous avons mis en évidence
dans les chapitres précédents. En effet, un argtdatior3? faible traduit le fait que I'écoulement
diphasique est assez homogéne et qu'il n'y a pagparation de phases qui, nous I'avons montré est
la cause d’une chute de performance de la pompe.
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5.4 Synthese

Nous venons de définir un facteur de correctionmiformances des pompes polyphasiques de
type Poséidon analogue a I'éfficacité diphasiqueettet, nous avons vu qu'il y a une forte simiéu
entre I'évolution du facteur K et celle de I'éffité diphasique. Ce facteur de correction K estlane
physigue qui va nous permettre d’estimer les peréoces d’'une roue connaissant le GVF, la vitesse
débitante et I'angle d’écoulement de sortie dehlasp continue. Ce facteur peut étre amélioré si I'o
parvient a definir une corrélation entre les anfigs et/f3,,,,. Comme nous I'avons déja signalé, une

corrélation de ce type nécessite le regroupement miaximum d’informations expérimentales sur des
machines tournantes. Cette corrélation constitie doe perspective pour des travaux a venir.
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6 Conclusions et perspectives

Les travaux du présent mémoire de thése, s’instridans le cadre général de la lutte contre le
réchauffement climatique d0 au rejet des gaz at efée serre. Il s'agit en effet d’analyser les
possibilités d'adapter une pompe axiale polyphasijte de type "Poséidon” a la compression du
CO2 déja capté, en vue de son transport et dengeetion dans des aquiféres profonds ou dans des
réservoirs épuisés. Initialement, la technologroséidon” a été développée par I''FPEN il y a un pe
plus d'une vingtaine d'années pour le transporpéteole brut et du gaz naturel dans une seule
conduite de production. L'objectif est maintendétehdre son domaine d'application & la compression
du CO2. Comme toutes les pompes, on caractérimmdtionnement de ces pompes par des courbes
qui donnent, en fonction du débit, une élévationpdession et un rendement pour une vitesse de
rotation donnée. Dans le cas de pompes dites de "fypséidon”, on associe généralement un
parameétre supplémentaire que Il'on appelle "effiéaciiphasique”. L'IFPEN définit l'efficacité
diphasique comme le rapport du gain de pressidrdeéka pompe et du gain de pression idéal c'est-a-
dire l'augmentation de la pression que subiraiflwide considéré comme homogéne avec une masse
volumique équivalente a celle d'un mélange diphesiqonnu. Ce parameétre supplémentaire est
supposé quantifier la dégradation du gain de pedgte a la présence de gaz a la traversée de la

pompe.

L’objectif de nos travaux consistait donc a conteéba mieux connaitre les principes physiques
régissant I'efficacité diphasique. L'étude bibliaghiqgue menée dans le cadre de nos travaux a permis
de comprendre que le phénomene physique prépondéeaponsable de la dégradation des
performances d'une pompe fonctionnant avec un meélkeuide / gaz est la modification de l'angle de
I'écoulement a la sortie du rotor associée a uterdgenéité du mélange. Le recensement et I'éeritur
du bilan des forces agissant sur une bulle de gag dn écoulement a la traversée d'un rotor :

- force de trainéd-, ;

- force liée a la courbure des lignes de courantadehbhse continue (gradient de pression
transversal) ;

- force due au gradient de pression longitudinal;

- force centrifuge,

- force de Coriolis

permettent de supposer que la résultante de cessfproduit une accumulation de bulles de gazesur |
cbté en surpression des aubages dans le cas duaeentrifuge et sur le coté en dépression des
aubages dans le cas d’'une pompe axiale.

Afin de valider I'étude théorique, une expérienagéamenée en mesurant les profils de vitesse
et les trajectoires de bulles de gaz et de la pbastenue dans une grille d'aubes accélératrice. Le
dispositif expérimental ainsi congu permet a | fbe s'affranchir des forces de Coriolis et detaef
centrifuge, et d'accentuer le phénomene physiquaceélérant I'écoulement. Une premiéere série de
tests avec un écoulement monophasique d'eau astegngour trois débits différents, a mesurer les
profils de vitesse de la phase continue dans festthns axiale et verticale de la veine au moyetad
technique LDA. Les résultats ont permis de confirbéeoulement classique a la traversée d'uneegrill
d'aubes de turbine. Elle a permis également daidéis conditions d'entrée pour I'étude numérique
qui a suivi. Une seconde expérience a consistgeatén des bulles de 200 um a l'entrée de la grille
d'aubes, et d'en déterminer leur trajectoire atV@esse, grace a l'utilisation d'une caméra egesa
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rapides. Les résultats confirment I'étude théoriguelémontrent que les bulles de gaz sont bien
déviées vers le c6té en dépression des aubages.

En outre, les résultats de ces expériences ontipelendéterminer la distribution de I'angle de
I'écoulement & la sortie de grille, angle nfté pour la phase continue, et pour la phase dispersé

Les moyens expérimentaux utilisés ne permettaiastde modifier les conditions opératoires
sur une vaste plage de mesures et nos travauxté@pbarsuivis par une étude numérique. La grille
d’'aubes a été modélisée et les calculs ont été srever le code ANSYS CFX. Il est important de
signaler que plusieurs maillages ont été testés qire différents modeles de turbulence pour ggrifi
leurs influences sur les résultats obtenus. La igrenphase de I'étude numérigque a consisté a valide
les résultats des calculs en les comparant auXatsexpérimentaux. La seconde phase a consisté a
procéder a une étude paramétrique, en faisantrvargganulométrie des bulles, la fraction volunggu
et le débit de la phase continue.

Les résultats de la simulation numérique montrizitesment :
» Une déviation de la trajectoire des bulles d'air @goport aux lignes de courant de la phase
liquide (eau) dans les canaux inter aubes ;
« L'amplitude de la déviation augmente avec le diaendes bulles de gaz (air) ;
* Une accumulation des bulles de gaz pres du boréuitee sur le co6té en dépression des
aubages ou elles finissent par former une poclyade

Les résultats numériques et expérimentaux concobrbem et permettent d'expliquer la
dégradation de performance des pompes polyphasiglidant ainsi la théorie tirée de la littérature.
Dans la derniére partie de nos travaux, nous nousmgs attachés a développer un facteur de
correction sur le gain de pression, noté K analoguefficacité diphasique. Celui-ci permettra de
prédire la dégradation du gain de pression répks@ine pompe en écoulement diphasique. Le calcul
de ce facteur de correction suppose la connaissiscangles de I'écoulement a la sortie du rotr, d
la phase quuide,B2qu et de la phase dispers@gaz. A partir des résultats numériques et

expérimentaux portant sur ces angles et pour ubieagrécis, nous avons tracé |'évolution du facte
K et remarqué une analogie proche de celle dadafité diphasique, ce qui est remarquable compte
tenu de la simplicité de la relation définissant@e facteur de correction peut étre amélioré si I'o
parvient & definir une corrélation entre les anfigsetf, ., Une telle corrélation nécessiterait le

regroupement d’un maximum d’informations expérinaéeg sur des machines tournantes.

Pour résumer, nos travaux ont contribué a mieuxpcendre les phénomenes physiques
responsables de la dégradation du gain de pressalisée par une cellule de compression
fonctionnant avec un mélange liquide/gaz. Une tatich basée sur la variation des angles de
I'écoulement de la phase continue et de la phapediée a été élaborée pour prédire la dégradation
des performances.

En perspective, des simulations numériques ouads sur des machines tournantes pourraient
permettre de prendre en compte les effets de Itz fde Coriolis et de la force centrifuge. Cette
démarche permettrait de savoir si 'accumulatioérée des bulles de gaz sur le c6té en dépressson de
aubages se produit plutét vers le moyeu ou vecarer de la pompe.
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7 Annexe

7.1 Considérations générales dans les turbomachines

L’écoulement réel dans les turbomachines est enéant complexe : il est tridimensionnel,
visqueux, compressible et instationnaire. Sa pi@visemande ['utilisation de méthodes de calcul
sophistiquées, qui n'étaient jusqu'a il y a encuelques années, traitées que par une méthode quasi
tridimensionnelle c'est & dire par un ensembleadisuts successifs sur des surfaces bidimensiosnelle
(surfaces aube a aube et surfaces méridiennes)plissances de calcul actuelles autorisent la
résolution des équations de Naviers Stokes congpléte

Cependant, pour appréhender la phénoménologidisktion des grilles d'aubes pour analyser
I'écoulement bidimensionnel et comprendre certghénomenes dans les turbomachines reste un
moyen intéressant. Une grille d’aubes est une septétion simplifiée d’'une machine tournante
permettant de reproduire les mémes gradients dssipreet de vitesse subis par les effluents, en
supprimant les effets de la force de Coriolis efad®erce centrifuge.

L'objectif du paragraphe suivant est de définitdeminologie, les définitions, les notations et
les conventions de signes que nous avons utilds@estout le document.

7.2 Triangles de vitesse

Cette représentation permet de visualiser rapideteanodule et la direction du vecteur vitesse
en amont et en aval d’'une roue fixe ou mobile,eetlans le repére absolu et dans le repére reatif |
aux aubages et sur des surfaces de révolution ldoet est celui de la machine. Cette notion de
triangle de vitesse repose sur la composition deteurs de vitesse :

V=W +U (7.1)

—_

ouV ,WetU sont respectivement les vecteurs de la vitesse wlanepére absolu, dans repére relatif
lié & la roue mobile, et la vitesse d'entrainerdestaubages.

Les représentations ci-dessous sont données paasusimple, pour lequel il N’y a ni variation
de rayon (vitesse U constante) (cas des machinakes)x ni variation de vitesse axiale entre I'éatr
et la sortie des aubages (c'est-a-dire vitessaamébi\, constant). Les angles et [ représentent

respectivement les angles de I'écoulement danspgre absolu et dans un repére relatif lié au.rotor
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Cas d’'une pompe

Figure 118: Triangle de vitesse dans un étage dhorepe axiale

Cas d’'une turbine

Distributenr (fixe)

Figure 119: Triangle de vitesse dans un étage dturt@ne axiale

N\

Roue mobile

a‘f

AN

.

Redresseur (fixe)

Foue mobile

Le paragraphe suivant présente I'’équation d’Egjernous permettra de donner un sens aux

projections tangentielles des vecteurs de vitesses.
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7.3 Equation d’Euler

L’équation d’Euler est une équation fondamentalesd@ domaine des turbomachines. Cette
équation relie la quantité d’énergie échangée eletréluide et les aubages de la machine, aux
caractéristiques aérodynamiques de I'écoulemertn@amt et en aval de la roue. C’est une équation
qui est établie a partir de la forme intégrale 'dguation du moment de quantité de mouvement en
projection sur I'axe de la machine qui permet daduire et d’expliciter le couple exercé sur I'abr

par le fluide, ou inversement. Le développementl'éguation d'Euler n'est pas donné dans ce
paragraphe.

L’équation d’Euler stipule que I'énergie apportéeflaide par unité de masse sous forme mécanique
est:

E=gH=UL\,,-UV, pourle cas d'une pompe
et
E=gH=UV, -U\V,, pourle cas dune turbine

Interprétation de I'équation d’Euler

Dans le cas d’'une machine purement axiale, lesitians de rayon peuvent étre négligeables le
long d’une ligne de courant et dans ce cas obda=U,; etV,, =V,,.

Ceci entraine que pour une entrée axiale sanotaten

on a pour une pompe

E :A—pp =U.(U -V,1g5,) 7.2)

Cette équation nous montre que la connaissancardgd d’écoulement en sorilg, permet de

quantifier 'énergie massique de la roue et donpréelire le gain de pression théorique réaliséupar
rotor.
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