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Sommailre

Le transport de particules massives par un champ turbulent est un vaste
domaine de la mécanique des fluides. Il posséde de nombreuses applications
comme par exemple le transport de sable dans une turbine hydraulique. En
raison de la dureté des grains de quartz et des grandes vitesses de collision
avec les parois métalliques, un phénoméne d’érosion intensif se produit. Les
dommages résultants peuvent diminuer le rendement de la turbine au cours
des quelques mois suivant la mise en opération. L’objectif de cette thése est
de mettre au point un outil permettant de prédire ces zones d’érosion. Ce
projet de recherche en contexte industriel a été réalisé en collaboration avec
la compagnie General Electric Hydro du Canada.

Dans un régime hautement turbulent, il est possible d’obtenir une expres-
sion suffisamment générale en utilisant une formulation partiellement empi-
rique : ’équation de Basset-Boussinesg-Oseen modifiée. Ce choix de modéle
tient compte du niveau de précision recherché et de la méthode numérique
employée afin de résoudre la phase fluide. Il permet aussi d’éliminer plusieurs
ambiguités fréquemment rencontrées dans la littérature et implementées dans
certains codes commerciaux courants. La formulation mathématique du pro-
bléme est effectuée dans un espace mixte Euler-Lagrange. Les paramétres
dynamiques sont reliés au type de particules et & l'intensité de la turbulence.

Le code numérique résultant est le plus performant développé a ce jour
(aotit 1998). Les trajectoires de plusieurs centaines de milliers de particules
peuvent étre simulées et visualisées de maniére interactive sur une station

de travail (SGI R4K, R8K et R10K). L’utilisateur du logiciel est libre de se



iv

déplacer dans ’espace & 1'aide d’un environnement similaire a un “simulateur
de vol”. Il peut ainsi analyser les détails du processus d’érosion de méme que
I'écoulement du fluide dans la turbine. Les zones d’érosion obtenues & ’aide
de ce logiciel correspondent trés bien avec celles observées sur le terrain.
Une parallélisation & gros grain (“coarse grain parallelism”) est incluse
intrinséquement dans I’algorithme résultant. Une version du logiciel utilisant
le passage de message sur un réseau hétérogéne de stations de travail a été
mise au point et est utilisée dans le cas de géométries de taille intermédiaire.
Cette implémentation permet ainsi de rentabiliser I'utilisation des stations
de travail déja disponibles plutot que de recourir & un serveur plus cofiteux,

ce qui est un avantage dans un contexte de recherche industrielle.
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Avant-propos

“Whatever else 1998 brings, one factor is certain : universi-
ties across the world will come under increasing strain as they
attempt to meet diverse and often conflicting demands. In the
process, those responsible for university research will face increa-
singly difficult decisions as they seek to satisfy their paymasters.

Many of the tensions reflect the central role universities are ta-
king on as the 'knowledge producers’ of modern economies. There
is, for example, conflict between governments’ desire to see the
production of large numbers of highly trained graduates and their
growing reluctance to cover the full costs of doing so from the
public pursue. At the same time, pressure to mould university
research to pay its way by producing useful result now, while be-
neficial in the short-term, may jeopardize its ability to perform
effectively in the longer term.”

Universities face global challenge, Nature, Vol. 391, pp 5.



Chapitre 1

Introduction

1.1 Sur le transport de sable dans P'eau

Cette thése de Doctorat est axée sur la modélisation du transport de
particules de sable dans une turbine hydraulique. Pour cela, nous avons dé-
veloppé un logiciel permettant de prédire les zones d’érosion résultant des
collisions avec les parois métalliques (Bergeron et al. 1997). Une partie de
cette étude a eté effectuée en collaboration avec la compagnie General Elec-
tric Hydro du Canada. La géométrie de la turbine ainsi que les champs de

vitesse et pression associés sont donc d’origine industrielle.

Les travaux sur le sujet sont discrets car les projets de recherche sont
souvent effectués sous le couvert du secret industriel. Il suffit de parcou-
rir Grosse et al. (1994) pour s'en convaincre : les informations fournies par
lauteur, concernant les modéles d’érosion et de transport sont clairement
incomplétes. Il apparait tout de méme que les hypothéses physiques référen-
cées dans la iittérature sont souvent contradictoires. L’approche de Drtina &
Krause (1994) est typique. Ces auteurs emploient une correction 4 la trainée
de Stokes en plus du terme de Basset. Malheureusement les données fournies
par Drtina & Krause (1994) ou par Grosse et al. (1994) ne permettent pas de

juger de la pertinence de leur modéles respectifs. Une autre approche utilisée



concrétement dans le but de prédire la durée de vie des projets hydrauliques
consiste & construire une base de données en recueillant le maximum d’infor-
mations sur le terrain et d’en déduire des lois empiriques & posteriori (Grein
& Krause 1994). Cette approche est celle retenue par Simoneau et al. (1994)
et par Zu-Yan (1996). Elle est mieux adaptée au projet déja existant mais
ne sera pas retenue ici.

Le transport de particules massives par un fluide est une branche active
de la mécanique des fluides qui englobe des applications aussi variées que la
prédiction de I’accumulation des sédiments prés des zones cotiéres (Maxey
1987a) ou que le design de filtres pour chambres blanches (Uijttewaal & Olie-
mans 1996). Elle touche des domaines tels que la biologie marine (Abraham
1998), le génie mécanique (Jun & Tabakoff 1994) et ’environnement (Maxey
1987a). En général, le but de ces applications est de modéliser un phénomeéne
de dépot ou de concentration de particules. La prédiction de la formation de
givre sur une aile d’avion en est un bon exemple (Potapczuk 1995).

Dans le cas ot les particules en présence ne possédent pas d’inertie (rayon
nul), il ne peut pas y avoir de dépdt & proprement parler. Tout au plus y a
t’il un phénomeéne de piégeage par les 'tourbillons (Mostafa 1992; Ferguson &
Stock 1993). Les trajectoires des particules correspondent alors exactement
aux lignes de courant du fluide : les particules sont Lagrangiennes. Un en-
semble de particules (nuage) peut alors étre décrit comme un traceur passif

transporté (advecté) sans diffusion (Pierrehumbert & Yang 1993).

Au contraire, si les particules possédent un rayon non nul, Vinteraction
entre le fluide et les particules est plus complexe. Le phénoméne de transport
est aussi plus complexe et fait intervenir une dynamique non linéaire. Par
exemple, un écoulement de fluide laminaire ayant un nombre de Reynolds pra-
tiquement nul peut produire des trajectoires de particule chaotiques (Maxey
& Corrsin 1986). La prédiction de zones d’accumulation pour des particules
massives est donc généralement plus difficile que dans le cas de particules

purement Lagrangiennes (Eaton & Fessler 1994). La gravité et l'inertie in-



duisent une réaction plus complexe des particules en réponse aux petites
fluctuations présentes dans le fluide (Mostafa 1992; Ferguson & Stock 1993).

La figure 1.1 schématise qualitativement deux cas typiques permettant de
mieux comprendre cet effet. La particule est supposée de densité supérieure
4 celle du fluide environnant. A gauche, nous avons le cas d’un champ de
vitesse convergent, caractérisé par un fort taux de déformation et par une
faible vorticité. Dans ce cas, une forte concentration de particules apparai-
tra éventuellement prés de I'axe vertical. Le cas d’un vortex bidimensionel
stable est montré a droite. L’inertie de la particule empéche celle-ci de suivre
les lignes de courant et elle spirale vers l'extérieur du vortex sous l’effet de
la force centripéte. Dans ce cas, le centre du tourbillon est un minimum
de concentration pour les particules. Ces deux phénomeénes ont été mis en
évidence expérimentalement et numériquement dans le cas d’une couche de

mélange plane (fig. 1, 7 et 9 de Wen et al. 1992).

20

FI1G. 1.1: Interaction de la particule avec un champ de vitesse bidimensionel
simple : Illustration de l'influence de I'inertie d’aprés Eaton & Fessler (1994).
Puisque la particule est massive, elle ne peut suivre les lignes de courant du
fluide. 11 s’ensuit des zones privilégiées d’accumulation de particules.

La dynamique des particules permettant de coupler la phase discréte et la
phase continue, dépend fortement du probléme considéré et du niveau de pré-
cision recherché (Stock 1996). Dans le cas du sable dans I'eau, la forme exacte
de ’équation du mouvement dépend du régime de trainée pergu par la parti-

cule. Pour un écoulement rampant (Rieutord 1997), le nombre de Reynolds



basé sur le diamétre de la particule satisfait Re, — 0. La particule subit alors
une trainée de Stokes pouvant étre calculée analytiquement (Maxey 1987a).
Aux faibles nombres de Reynolds (Re, < 1), il est nécessaire d’inclure les ef-
fets d’ordres supérieurs méme si le sillage de la particule est laminaire (Basset
1888; Boussinesq 1903; Oseen 1927). Pour-des vitesses relatives importantes
(Re, > 1), il n’existe pas de formule analytique (Michaelides 1997) et il est
alors nécessaire de recourir 4 des expressions empiriques.

Dans le cadre de notre application, le régime typique des particules de
quartz est de 'ordre de 1 < Re, < 100. Il s’ensuit donc qu’une compréhen-
sion approfondie des phénoménes physiques en présence est nécessaire pour
prédire les trajectoires des particules. Par exemple, il apparait clairement
que 'utilisation du terme de Basset est inadéquate et que le terme de masse
ajoutée doit étre introduit én tenant compte implicitement de la masse de
fluide déplacé.

Da a l'effet de l'inertie et de la gravité, les particules entrent en contact
avec les parois. Un processus d’abrasion intensif prend place, résultant en
des dommages importants. Pour prédire le taux d’érosion, nous utilisons des
lois d’abrasion dérivées & partir d’une analyse microscopique (Finnie 1960;
Finnie et al. 1979) et qui demandent de connaitre 1’énergie cinétique absorbée
par la surface. Des lois de rebond sont aussi employées pour permettre a
la particule de poursuivre sa course en aval de la géométrie. Dans le cas
de l'acier inoxydable, tel que rencontré dans une turbine hydraulique, les
coeflicients de rebonds ont pu étre effectivement mesurés (Jun & Tabakoff
1994). De telles mesures expérimentales n’existent pas pour le coude courbé
en cuivre (chapitre 6), et nous avons calculé ces coefficients & ’aide d’une
série d’expériences numériques.

La section suivante de cette introduction permet de mieux saisir le contexte
dans lequel se situe notre étude : aspect pratique d’une collaboration entre
'université et 'industrie y est décrit. Les points de détails plus techniques

seront abordés subséquemment dans la thése. L’algorithme adapté aux géo-



meétries tournantes, comme une roue de turbine Francis, est décrit & la section
4. La particularité de notre schéma est qu’il traite implicitement le terme de
Coriolis & I’aide de matrice de rotation, introduisant ainsi un couplage avec

la trainée.
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abstract

Direct numerical simulations of quartz particles given a turbulent statio-
nary velocity field are performed in "real time" on a Silicon Graphics works-
tation. Interaction of the surrounding flow on spherical particles is taken into
account by a modified version of the Basset-Boussinesq-Oseen equation inclu-
ding non linear resistance. Boundary conditions (walls) are modeled with the
use of reflection laws. Interactions between particles are neglected. Velocity
field has been precomputed with the & — ¢ model over different geometries.
Second order accuracy numerical implementation and error estimation are
discussed. Impacts on surfaces are accounted by the mean of direction and
kinetic energy of incident particles. The highest probability damage area are
then cartographied. "Real time" high quality interactive graphics is an im-

portant aspect of this useful numerical tool.

keywords

Computer-aided design, Integration of visualization and computing, Real-

time simulation, Industry-University technology transfer project



The sediment content in rivers may cause abrasion in different compo-
nents of hydraulic turbines. The erosion intensity depends on the sediment
type, its characteristics (particle size distribution, shape and quantity), on
the operating condition of the machine (flow rate, head and rotation speed),
the hydraulic design itself, as well as the material used for the turbine com-
ponents.

Traditionally, manufacturers of hydraulic turbines have relied on empiri-
cal data and experience gathered from site to estimate the component damage
due to silt abrasion between outages. This information is very helpful, but for
new hydro-power projects involving risks of sand abrasion, it is desirable to
numerically study the abrasive mechanism in order to predict and quantify,
during the design process, the zones at high risk of erosion damage.

For this purpose, a good knowledge of two—phase' CFD as well as an effi-
cient interactive visualization software are required. These reasons have lead
General Electric Hydro and CERCA (Centre for Research on Computation
and its Applications) to work together on the development of these new tools.

At General Electric Hydro, the usual design process consists of first opti-
mizing the hydraulic design with 3D viscous flow analysis tool, followed by a
second phase of development using a scale model tested in the hydraulic la-
boratory. Thé flow Reynolds number, which is a measure of flow turbulence,
is very high and goes up to 5.10° for test models and 5.10° for turbine pro-
tofypes. The viscous flow analysis for the turbine components is performed
using the single-phase & — € model.

The sand erosion analysis process consists of a real-time simulation of the
transport of sand particles in the turbulent flow field where the impact of
the particles on the component surface can be interactively monitored. The
program consists of a O(dz?, dt?) solver for the sand transport problem (see
separate box) and an interface dedicated to real time visualization. Since the
viscous flow analysis uses k — ¢ simulation, the smaller scale of the velocity

field must be statistically reconstructed if particles are small. Solid boundary



conditions (walls) are modeled with the use of non elastic reflection laws
which are material dependent. A fraction of kinetic energy is transfered from
the incident particles to the wall and produces damage as expressed as an
absolute erosion rate (u m/hour). A parallelized version of this code allows
simulations to be on an array of workstations.

The information of the sediment at site, such as material type, size dis-
tribution, hardness, concentration, etc.. has to be provided. In return, the
sand erosion simulation provides the location of erosion risk on the hydrau-
lic component surface, and also the erosion intensity from which the erosion
depth can predicted.

Validation for the sand erosion simulation solfware has been carried out
for an elbow pipe flow (see Bergeron et al, 1997, in the Further Reading
section) as well as for different hydraulic turbine components such as casing,
distributor and runner. Many particle paths, up to 200,000, can be visualized
interactively in complex geometries.

A good example of a Francis runner severely eroded by Quartz particles
after few years in operation is shown by Fig. 1.2. Surfaces erosion starts and
occurs mainly by solid impingement collision. As a result, severe erosion is
observed (Fig. 1.2).

A full spectrum of particles has been used in our simulations and we
have found that the results depend strongly on particle size distribution.
Numerical experiments (Fig. 1.3) and theoretical studies show clearly that
small particles can be influenced by the smaller scale of motion occuring in
the turbulent flow. In our case it appears that the statistical reconstruction of
the small scale strongly influences our results for particles in the 100— 5004 m
range. FFor the elbow pipe flow, we found the depth of maximum erosion to
be ~ 70% of what is obtained without turbulent dispersion effects. Moreover,
the spreading in the former case is more important, which means that a more

extended area is eroded.

This has been a stimulating challenge to us because it has permitted a
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direct technology transfer between our university and an industry. Contrary
to the particle-fluid model used here, the collaboration between CERCA
and General Electric Hydro has been a two way coupled interaction. The
former has gained a strong experience with the "Industrial Problem Solving
Context". The latter has gained a valuable expertise with two phase transport
phenomena and efficient visualization code previously used in an academic

context on very large data field (up to 512% grid points).

For further reading :

S. Bergeron, T. Vu and A. Vincent, Real Time Numerical Simulation of
Particle Transport and Abrasion Processes in Hydraulic Turbines, in
the Proceedings of the Fifth Annual Conference of the Computational
Fluid Dynamics Society of Canada, Hosted by : University of Victoria,
Victoria, British Columbia, Canada, May 25-27, 1997

I. Finnie, Erosion of surfaces by solid particles, in Wear, Vol. 3, 1960 1.
Finnie
J. Harding, China : More winners emerge in Three Gorges scramble, in

Financial Time, Wednesday August 20 1997

J. Hinze, Turbulence, Published by McGraw-Hill, USA 1975, pp. 460-471

Separate Box : BBO Equation

In order to describe the motion of a spherical quartz particle in our ap-
plication, we must include the viscous action of the fluid on the particles,
the force due to the pressure acting normally on the particle surface, the
buoyancy and the force to accelerate the virtual mass of fluid displaced by
the particle. Centripetal and Coriolis effects, obtained by expressing the equa-
tions of motion in a rotating frame of reference, must also be incorporated

in rotating geometries such as runners (Fig. 1.3). This equation in the case -



1X

of a spherical particle with radius ¢ and mass m, inside a fluid of dynamic

viscosity p is known as the Basset-Boussinesq-Oseen equation :

= 4 (my —my) (1)
+C(Rep) 6mau(v! — vb) (1.2)
_4et op (1.3)
3
+mf% (v7 — v_f’) (1.4)
— (mp —my) J X ((D’ X :c—i’) (1.5)
+2m, & X VP (1.6)

Where o/ is the fluid local velocity, 2, v? and a are the particle position,
velocity and radius. my is the virtual mass of fluid displaced by the particle
motion. Bd; is the substantive derivative, P is the pressure and w is the refe-
rence frame rotation. The correction factor C(Re,) depend non linearly on

the particle Reynolds number Re, :

Rep — 2(1:,'Uf — 'Up‘.
/oy

The drag correction factor, C'(Re,), is introduced to account for experimental
results on the viscous drag of a solid sphere. There are numerous empirical
values for the drag coefficient depending on the drag regime considered. We
should emphasize that there are many versions of the BBO equation depen-
ding on the pressure availibility from simulation and on the particle Reynolds
number. For example if the Re, number is smaller than 1 and shows strong
oscillation, a history or Basset term must be included in order to model the
action of the particle over the fluid. This kind of term can be viewed as a first
order correction to linear Stokes law which states that the viscous force acting

on such a particle in the case where Re, << 1 is obtained from C(Re,) = 1.



F1G. 1.2: Global view of a turbine runner after 4 years of operation in Warsak,
Pakistan is given in (A). Erosion is shown on the closer view, outside (B)
and inside (C).
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F1G. 1.3: Pseudo-colored image showing the erosion location and intensity
occuring in the Francis runner shown in Fig. 1.2 as predicted by our computer
simulation. The analysis has been carried out with 400 pm Quartz particles.
This geometry rotating at 136 rpm has a throat diameter of about 4 m.
Typical Reynolds number is 108.
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1.3 Présentation de la thése

Une description physique de l'interaction entre le fluide et une particule
ainsi qu'une idée générale de la dérivation de I'équation Basset-Boussinesq-
Oseen sont données au chapitre 2. Nous discutons alors des modifications
apportées afin de pouvoir utiliser cette formulation pour notre application
avec des nombres de Reynolds basés sur le diamétre de la particule et supé-
rieurs a 1.

L’implémentation numérique est abordée au chapitre 3. L’emphase est
mise sur la compréhension des différentes sources d’erreurs. Par exemple,
nous montrons que l'erreur stochastique dépend fortement de 1’échelle de
dissipation (éq. 3.1). La performance des schémas de localisation et d’in-
terpolation sur une grille déformée est aussi abordée. Le chapitre suivant
présente un schéma prédicteur-correcteur adapté a une géométrie tournante.

Nous présentons ensuite le contexte industriel dans lequel le probléme
de I'érosion des turbines hydrauliques di & la présence de particules solides
se pose (chapitre 5). Il est essentiel de bien comprendre ce contexte avant
d’établir une stratégie. Finalement, nous sommes en mesure d’aborder le
probléme des particules de sable dans une turbine hydraulique (chapitres 5

et 6).



Chapitre 2

Interaction fluide-particule

2.1 Fluide monophasique incompressible

Pour l'instant, nous considérons un fluide incompressible, de viscosité
dynamique p et densité p/ constantes. Nous décrivons la dynamique d’un tel
fluide & I’aide de deux équations. La premiére exprime la conservation de la

masse et la deuxiéme la conservation de la quantité de mouvement,

8 vl =0, (2.1)
i (Btvzf + 'ujfajvif) = —-0;P + Majajv{ — pfgbi, (2.2)

Dans 'équation de Navier-Stokes (éq. 2.2) le champ de vitesse du fluide est
noté v/ et la pression P. Puisque la gravité dérive d’un potentiel, gd;3 =
0;¢, nous supposons que la pression hydrostatique n’est pas incluse dans la
pression totale de sorte que nous pouvons ignorer la gravité.

Puisqu’il s’agit d’un systéme d’équations différentielles, des conditions
aux limites doivent étre données afin que le probléme soit bien posé. Ces
conditions spécifient le comportement de la vitesse du fluide sur les frontiéres
de I’écoulement. Dans le cas d’une paroi solide fixe, la condition aux limites

stipule que la vitesse du fluide doit &tre nulle & la surface :

v/(#) =0, si 7 € surface. (2.3)
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Si nous notons 7 le vecteur unitaire normal 3 une surface fixe, le tenseur

de flux d’impulsion II,,

Hij(v_}, Rle= pfv{'u; +0;;P — (Bivgf + aju{) : (2.4)
nous donne la force par unité de surface agissant sur cette surface dans le
sens ou la quantité II,;d.Sn; est la i-éme composante de 'impulsion traversant
I’élément dSn; de surface (Landau & Lifchitz 1988).

Cette forme du tenseur de flux d’impulsion suppose que le tenseur des
contraintes est proportionnel au gradient de la vitesse. Isaac Newton a intro-
duit cette hypothése 4 la fin du 17 iéme siécle. Physiquement, cela signifie que
du frottement apparait lorsque deux “particules” de fluides voisines n’ont pas
la méme vitesse. Nous pouvons alors exprimer I’équation de Navier-Stokes a

I’aide de ce tenseur,
pfatvif = GjHij. (22 blS)

Le systeme d’équations 2.1, 2.2 et la condition aux frontiéres 2.3 décrivent
Pécoulement d’un fluide monophasique confiné. En ajoutant des contraintes
au champ des vitesses, il est possible de trouver des solutions analytiques &
ce systéme d’équations dans le cas de géométrie simple (Galloway & Frish
1987; Shapiro 1993; Wang et al. 1992). Cependant, il n’existe toujours pas
de solution analytique dans le cas général. Pour connaitre ou prédire un
écoulement de fluide dans une turbine hydraulique, il est donc nécessaire de
recourir & des mesures expérimentales en laboratoire et/ou & des simulations

numériques.

2.1.1 Principe de similitude

Dans le cas d’expériences en laboratoire, les mesures expérimentales sont
généralement effectuées sur des modéles réduits. L'utilisation de ces derniers
est en effet possible en vertu du principe de similitude. Si nous choisissons une
échelle de temps, de vitesse et de longueur nous pouvons réécrire I’équation

de Navier-Stokes & ’aide de variables sans dimensions. La viscosité est alors
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remplacée par le nombre de Reynolds :

. LJ/U'. (2.5)

Dans notre probléme, le nombre de Reynolds est le seul paramétre intervenant
dans les équations du mouvement. Ainsi, les dimensions physiques d’une
expérience ne jouent aucun role sur I’écoulement, ce qui importe c’est le

nombre de Reynolds de I’expérience.

Le nombre de Reynolds nous donne une indication sur la complexité et
la non-linéarité des mouvements présents dans le fluide. En général, si ce
nombre est faible I’écoulement est laminaire. Si nous augmentons le nombre
de Reynolds, I’écoulement deviendra instable. Pour des valeurs suffisamment
grandes, le mouvement du fluide est complexe et chaotique. Des tourbillons de
tailles variant sur plusieurs ordres de grandeur apparaissent et.sous.certaines

conditions, I’écoulement peut-étre turbulent.

Malgré leur intérét intrinséque, les expériences en laboratoire sont coii-
teuses et souvent difficiles & réaliser. Leur mise en oeuvre requiert beaucoup
de temps, de matériel et de ressource humaine hautement qualifiée. Les me-
sures spatiales sont généralement faibles car limitées par le nombre de sen-

seurs pouvant étre raccordés simultanément a ’expérience.

La manieére la plus précise de mesurer ou prédire un écoulement de fluide
est de simuler directement ’équation de Navier-Stokes : seules les erreurs de
discrétisation numérique sont présentes et elles peuvent étre controlées (Fer-
ziger & Peric 1996, p 249). Deux types de description sont alors possibles : la
description Lagrangienne, consistant & utiliser une grille qui suit les particules
de fluide, et la description Eulérienne, sur une grille Galiléenne. Le principal
avantage de la formulation Lagrangienne est que le terme d’advection est
linéaire. Cependant, la grille se déforme rapidement jusqu’au point ou elle
est inutilisable (Ancona 1994). Pour cette raison, les simulations Eulérienne

sont plus courantes.
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Les simulations de la marche d’escalier arriére de Le et al. (1997) et de
turbulence homogéne et isotrope de Vincent & Meneguzzi (1991) sont des
exemples typiques de simulation directe Eulérienne. Dans ce type d’approche,
toutes les échelles de mouvement doivent étre résolues. Puisque les capacités
de calcul des ordinateurs sont limitées, il s’ensuit que le nombre de Reynolds
ne peut étre trés élevé (Ferziger & Peric 1996; Tennekes & Lumley 1976).

La majorité des écoulements rencontrés dans la nature et dans les procé-
dés industriels font intervenir des champs de vitesse hautement turbulents.
Par exemple, une valeur du nombre de Reynolds atteignant 10% est typique
pour une turbine hydraulique. Dans ce régime, il est impossible actuellement
(aott 1998) de résoudre toutes les échelles du mouvement. I1 est donc néces-

saire de recourir 4 des modéles de turbulence.

2.1.2 Modéles de turbulence

Les modéles de turbulence les plus courants sont fondés sur une descrip-
tion statistique de la turbulence (Candel 1995). On décompose les variables
de vitesse et de pression en valeur moyennée sur un grand nombre de réali-
sations du champ des vitesses et des fluctuations autour de la moyenne :

v7 = <v7> + v
P= (p + p.

On obtient alors un systéme d’équations dans lequel les moments d’ordre

(2.6)

2 des fluctuations de vitesseiinterviennent. Ces fluctuations sontuiregroupées
dans le tenseur de Reynolds 7;; qui représente les transferts turbulents. Le
tenseur de flux d’impulsion (voir équation 2.4 & la page 16) s’exprime alors
i (o), () =Ty ((7), ) + o (viy) . (2.7)
—_———
iy

Dans le but d’obtenir un systéme d’'équations fermé, i.e. sans moment
d’ordre 2 dans ’équation 2.7, plusieurs stratégies peuvent étre employées.
Les plus répandues font intervenir le concept de viscosité turbulente (Wilcox

1993). Dans le cas le plus simple, on utilise des relations algébriques afin
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de spécifier les contraintes. La viscosité turbulente est alors déterminée &
I’aide de formules empiriques simples. Dans le cas le plus complexe, la vis-
cosité turbulente est un tenseur (Ferziger & Peric 1996) et on parle alors de
modélisation du tenseur de Reynolds.

Le modéle de turbulence le plus courant pour les applications industrielles
est le modéle k — e (Mohammadi & Pironneau 1994). Deux quantitées fonda-
mentales, nécessitant ’ajout de deux équations de transport associées sont
alors utilisées (Wilcox 1993).

La premiére est 1’énergie cinétique turbulente par unité de masse et la

deuxiéme est la dissipation de cette énergie par unité de masse,

#97
k= 3 (vivy) = 2 'I‘r(TzJ),

€ = v (Opv} Opvy) .
La viscosité turbulente est déduite & 1’aide du coefficient de fermeture C,,
du modéle (Wilcox 1993). Ce coeflicient de fermeture est en fait le rapport
(au carré) du cisaillement du tenseur de Reynolds sur P’énergie cinétique
turbulente. Ces deux quantitées peuvent étre mesurées expérimentalement,
donnant une valeur “universelle” de C,, = 0.09. Notons que ce coeflicient est
aussi utilisé pour d’autre modéles de turbulence. Dans le modéle & — ¢ la
viscosité turbulente est donnée par
pr = pf C ke (2.8)
Le modéle k — € est aussi le plus fréquemment rencontré afin de résoudre
le fluide lors de simulation & phase solide dispersée (Chen & Pereira 1998;
Berlemont et al. 1990). Dans le cadre de cette thése, seul le modéle k — ¢ sera
employé. Notons cependant que Chen & Pereira (1998) donnent un exemple
de simulation diphasique utilisant une modélisation du tenseur de Reynolds.
Enfin le concept de viscosité turbulente n’est pas la seule stratégie disponible.
Par exemple, il est possible de recourir & un filtre passe-bas pour fermer
'équation 2.7 (Ferziger & Peric 1996). Il s’agit alors de simulation des grandes

échelles. Berlemont et al. (1990) ont expérimenté cette approche dans le cas
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d’un fluide diphasique & phase dispersée.

2.2 Ajout d’une particule solide

Avant d’aborder le concept de particules massives, il est nécessaire de bien
saisir le concept de particules Lagrangienne. Il s’agit ici d’une “particule” se
déplagant & la méme vitesse que le fluide le long des lignes de courant (Pier-
rehumbert & Yang 1993). Ce concept est & la base du fonctionnement des
appareils de type “laser-Doppler velocimetry” et “particle-image velocimetry”
(Eaton & Fessler 1994). Le passage d’une description Eulérienne a Lagran-
gienne (ou vice versa) est généralement difficile & réaliser. C’est pour cette
raison que tout au long de ce travail nous indiquons clairement la différence
entre ces deux représentations a 1’aide d’indice contravariant. Notons au pas-
sage que ce type de transformation exhibe des propriétés remarquables. Par
exemple, il est possible de montrer rigoureusement que 1’isotropie et 1’homo-
généité Fulérienne sont conservées lors du passage 4 une description Lagran-
gienne (McComb 1991, p 444). Il est aussi possible d’observer des cas o les
moyennes Lagrangienne et Eulérienne sont différentes (Andrews et al. 1987).
Ce phénoméne de transport est observé si ’on mesure la vitesse d’un petit
bouchon 4 la surface de 'océan (Donelan 1990) ou d’une particule colorée de
fluide prés d'un mur (Andrews et al. 1987). Dans ces deux cas, la trajectoire
ressemble & une cycloide. Ce phénoméne de dérive a été étudié par Stokes en
1847 et il est intrinséquement liée & Panisotropie du champ de vitesse.

Nous pouvons exprimer la présence d’une particule solide dans I’écoule-
ment comme une frontiére interne du fluide se déplagant par translation et
rotation. La forme de celle-ci est quelconque et elle est dotée de neuf degrés
de liberté (fig. 2.1) : la position z? et la vitesse v? du centre de masse ainsi
que la rotation Q de la particule sur elle-méme. La condition aux limites
de non glissement donnée par I'équation 2.3 doit donc étre vérifiée dans le

référentiel Lagrangien associé & la particule. Cette condition aux frontiéres



21

s’exprime donc en repére Eulérien

ol (Z) = of + €Sy (T — 2}), si & € surface. (2.9)

Q

F1G. 2.1: Les neuf degrés de liberté de la particule : La position z? et la vitesse
du centre de masse v? comptent pour 6 degrés de libertés. La rotation de la
particule sur elle-méme fait intervenir 3 degrés de libertés supplémentaires.
La forme de la particule est quelconque.

La particule est ainsi mise en mouvement par I’action du fluide sur sa
surface. Une partie de 'impulsion contenue dans le fluide entourant la par-
ticule est transmise & cette derniére. Nous avons vu que le tenseur de flux
d’impulsion nous donne la force par unité de surface agissant sur une surface
fixe en coordonnée Eulérienne (éq. 2.4). Si nous exprimons ces contraintes en
coordonnées Lagrangiennes suivant la particule, la vitesse du fluide est nulle
& la surface et donc le fluide égit sur la particule par ’entremise du tenseur

des contraintes (Ristow 1996; Rameshwaran et al. 1998) :
0ij = —0;5.P + p (G;vj + Ojv;) . (2.10)
la quantité o;;dSn; est donc la i-éme composante de I'impulsion traver-
sant ’élément dS7 de surface mobile. Deux forces de contact seront alors
a 'oeuvre : la pression et une force de frottement découlant de 'effet de
freinage visqueux sur la surface (Landau & Lifchitz 1988).
En vertu des lois fondamentales de la mécanique, la composante normale

4 la surface de la particule induit une force nette, tandis que la composante

tangentielle engendre un couple (7 = 7% ﬁ) En intégrant le flux d’impulsion
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par unité d’aire sur la surface de la particule, nous obtenons

dv?

my dt :[9 ds Oi5 Ttj. (211)
dqQr

My~ :/S S ey Ry o Oy (2.12)

Une particule se déplagant dans un fluide subit donc deux types de forces
aérodynamiques ayant des modes d’action fondamentalement différents. Les
forces de trainée agissent dans la direction opposée au vent relatif et les forces
de sustentation agissent perpendiculairement au vent relatif. Finalement, il
faut ajouter a ce bilan de forces ’ensemble des forces volumiques aussi appelé
forces externes. Dans un champ gravitationnel, il faudra donc ajouter la

poussée d’Archiméde.

2.2.1 Modification de la turbulence

Dans quel mesure I’écoulement sera t’il modifié par la présence de par-
ticules 7 Jusqu’a présent nous avons considéré seulement 'action du fluide
sur la particule. Il est possible qu'un transfert non négligeable de quantité
de mouvement de la particule vers le fluide soit produit & I'interface (Simo-
nin et al. 1993). Dans ce cas, le couplage entre le fluide et la particule est
mutuel. Pour des charges massiques égales ou supérieur & 10%, deux études
récentes ont permis de dégager une tendance générale : les petites particules
atténuent (amortissent) la turbulence, tandis que des particules plus grosses
auront tendance a 'amplifier (Eaton & Fessler 1994). Malgré un accord qua-
litatif entre ces deux études, il reste encore un désaccord quantitatif. Pour
Gore & Crowe (1989), le paramétre important est le diamétre de la particule
normalisé par la longueur caractéristique de la turbulence, tandis que pour
Hetsroni (1989) il s’agit du nombre de Reynolds Re, basé sur le diamétre de
la particule.

Le phénomene d’atténuation de la turbulence par ajout de petites parti-
cules en charge massique importante (Eaton & Fessler 1994; Gore & Crowe

1989; Hetsroni 1989) est en accord avec le modéle d’Einstein (Graf 1971).
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Dans le cas ol le mélange fluide et particule est homogéne et ou I'inertie de
chaque particule est trés faible, il est possible de décrire le mélange fluide
et particules comme un nouveau fluide, possédant des propriétés physiques
différentes de celle du fluide initial. Le cas de particules sphériques petites
devant les échelles caractéristiques du mouvement et en concentration vo-
lumique c faible a été traité par Einstein en 1905 (Graf 1971). Le mélange
est alors décrit a I’aide d’une viscosité de suspension u,, variant linéairement

avec la concentration ¢ (Landau & Lifchitz 1988) :

ﬂ's:,u'(l'*"kec)-

En supposant que le fluide est Newtonien, incompressible et isotrope, et que
le terme d’inertie de ’équation Navier-Stokes est faible, ou qu’il n’interagit
pas avec le terme visqueux, la théorie d’Einstein prédit que la constante de

viscosité vaut

Plusieurs expériences réalisées en laboratoire ont montré le domaine restreint
de validité de ce modéle. En effet, les hypothéses sont particuliérement res-
trictives et impliquent que les particules sont éloignées les unes des autres
et éloignées des parois (Graf 1971). Le résultat obtenu par Einstein n’in-
clut donc pas les processus de sédimentation, méme & faible concentration.
Cette remarque a amené Oliver & Ward (1959) & considérer le cas de sus-
pension instable, c’est-a-dire subissant l'effet de la gravité. Pour des concen-
trations faibles, ¢ < 0.1, ces études expérimentales ont montré que 1’équation
d’Einstein reste valide en autant que la constante k. soit modifiée typique-
ment pour des valeurs 3.0 < k., < 3.6. Pour des concentrations plus élevées,
0.1 < ¢ < 0.3, les collisions entre particules et particules et entre parois et
particules ne sont pas négligeables et ’équation proposée par Einstein n’est
plus valide. Plusieurs formules ont alors été proposées. Par exemple, Oliver
& Ward (1959) suggérent une forme modifiée tenant compte des différences

de densités entre le fluide (p/) et des particules en suspensions (p?) par ’en-
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tremise d'une constante empirique & :

%ﬁ = (L+ k1) + (1 + 2k; ) kec + (1 + 3k ) k2%,

—pf
3w

Dans le cas de sédiments se déposant, on a p? > p/ et ki > 0 tandis que

dans le cas de suspension flottante, k; < 0. Ce type de modéle de particules
en suspension est inutilisable dans le cas d’une turbine hydraulique puisque
le terme d’inertie du fluide de méme que celui de la particule ne sont pas
négligeables. Cependant, il serait possible de 'utiliser pour étudier la sédi-
mentation de particules & faible diamétre d, < 40 pum dans une riviére &
faible débit.

Dans une formulation Eulérienne visant & décrire le mélange fluide parti-
cule & I’aide d’une forme modifiée de I’équation de Navier-Stokes (éq. 2.2), les
modéles les plus courants ajoutent des termes sources au membre de droite
(Barton 1996; Berlemont et al. 1990), afin de tenir compte des contraintes
exercées par le nuage de particules sur le fluide. Il est alors possible de mon-
trer que 1'équation de continuité sera elle aussi modifiée puisque le nuage
se comporte comme un fluide compressible : la divergence du champ des
vitesses pour les particules n’est pas nul & priori (McComb 1991, p 482
équation 13.76). Si le volume de la particule change au cours du temps, il
sera alors nécessaire de rajouter des termes sources & cette équation de conti-
nuité (éq. 2.1) (Barton 1996). L’exemple d’un échange diphasique d’une seule
espéce illustre bien ce fait. Si par exemple on cherche & décrire la fonte de
particules de glace dans l’eau, il faut tenir compte de la densité plus faible
de la glace. Au fur et & mesure de la fonte, la densité moyenne du milieu
augmente donc. Pour un volume infinitésimal de contréle cela revient a avoir
un flux entrant non nul pour ’équation de continuité.

Pour des charges massiques encore plus grandes (e.g.. 60% et plus), le
principal mécanisme de transfert de la quantité de mouvement devient ’in-

teraction entre particules (Aragon 1995). Le fluide n’est plus Newtonien car
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le tenseur des contraintes n’est plus proportionnel au gradient de la vitesse.

Dans le cadre de ce travail, il n’est pas nécessaire de considérer des charges
massiques aussi importantes. Les charges maximales les plus importantes ne
dépassent pas 5% dans les cas les plus extrémes. Ceci permet de décrire le
systéme fluide et particule de maniére plus simple : il est courant de consi-
dérer alors que la présence de particules fine (a < 500um) ne modifie pas la
turbulence et que les collisions entre particules sont négligeables (1.

Les résultats de Barton (1996) obtenus en deux dimensions et en utili-
sant des particules dix fois plus denses que le fluide semblent infirmer cette
hypothése largement répandue. En employant des charges volumiques aussi
petites que 1073, ces travaux montrent une modification de la localisation
des 3 points de réattachement (p, ps, p3) de I’écoulement statique en marche
d’escalier inverse bidimensionel pour des nombres de Reynolds inférieurs a
1000. Il est raisonnable de rejeter ce résultat dans notre cas : les simulations
numériques directes de Le et al. (1997), confirmées expérimentalement par
Jovic & Driver (1994), ont clairement montré une grande variabilité spa-
tiale et temporelle de ces points de réattachement dans le cas d’un fluide
monophasique en régime dynamique. Ce mouvement quasi périodique est
essentiellement d & 1'oscillation verticale de la couche de cisaillement libre
(Friedrich & Arnal 1990). Ainsi 'argument de Barton (1996) ne s’applique

pas en régime instationnaire.

2.2.2 Viscosité et trainée de Stokes

L’étude du mécanisme de trainée d’un corps solide en mouvement relatif
dans un fluide remonte & Newton (Graf 1971). Cette branche de la mécanique
des fluides fut particuliérement active au milieu du siécle dernier, alors que
la précision des pendules était un enjeu technologique de premier plan (Mi-
chaelides 1997). L’article classique de Stokes (1851), intitulé “On the effect

of the internal friction of fluids on the motion of a pendulum”, en est une
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illustration frappante.

De maniére abrégée nous pouvons affirmer que deux mécanismes, intrin-
séquement liés au tenseur des contraintes, produisent la trainée : le freinage
de surface par action de la viscosité et le sillage de la particule par action des
fluctuations de pression. Prandtl (1956, cité par Graf 1971) a montré que le
premier mode de freinage dépend essentiellement de la surface de la particule

tandis que le deuxiéme dépend de la forme de la particule.
L’intensité relative de ces deux modes d’actions dépend du nombre de
Reynolds basé sur le diamétre de la particule et sur la vitesse du fluide non

perturbé,

B 2alvf — 02|

Re, = (2.13)

v
Le coeflicient v est la viscosité cinématique donné par le rapport de la visco-
sité dynamique g sur la densité du fluide.

Aux faibles nombres de Reynolds, 0 < R, < 0.2, la trafnée est essentiel-
lement due au freinage de surface. Dans ce régime, dit régime de Stokes, le
champ des vitesses entourant la particule est laminaire. Pour des nombres de
Reynolds plus grands (régime de Allen 1 < R, < 500 — 1000), P'intensité du
freinage par sillage devient comparable & celle due au freinage de surface. La
trainée décroit de maniére monotone avec le nombre de Reynolds Re,. Pour
des nombres de Reynolds variant entre 10® et 10°, nous sommes dans le ré-
gime de Newton (région turbulente). La trainée du sillage domine largement.
Au-dela (R, > 10°) la force de trainée chute brusquement. Ce phénoméne est
appelé crise de la trainée ou crise de résistance. Le régime est alors appelé le
régime “super critique”. Le champ des vitesses dans la couche limite est alors
turbulent.

Le cas d'une particule massive plongée dans un fluide idéal, c’est & dire
sans viscosité et obéissant 4 ’équation d’Euler, permet de mieux saisir le réle
essentiel joué par la viscosité. Dans ce type de fluide, il n’y a pas de viscosité

et une démonstration rigoureuse (Kotschin et al. 1954; Graf 1971), utilisant
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la théorie des écoulements potentiels, montre qu’il est impossible d’obtenir
une séparation du champ des vitesses autour de la particule. Cette démons-
tration implique aussi que la pression & l'avant et & I’arriére de la particule
s’annulent exactement. En conclusion, un fluide parfait n’exerce aucune force
aérodynamique sur une particule immergée. Une particule relaché dans un
(hypothétique) aquarium rempli d’un tel fluide tomberait donc en chute libre.
Ce paradoxe, connu comme étant le paradoxe d’Euler-D’Alembert ou de la
particﬁle fantdme, met bien en évidence 'importance de la viscosité et de la
pression sur la trainée d’une particule.

L’hypothese de Stokes permet de simplifier I’équation de Navier-Stokes
dans le cas d’un fluide rampant. Cette hypothése stipule que le terme en
oI Vo est négligeable et 1’équation résultante décrit les mouvements d’un
fluide pour les nombres de Reynolds infiniment petits. Il est alors possible
de calculer analytiquement la force de résistance éﬁrouvée par une sphére de
rayon a en mouvement rectiligne (Landau & Lifchitz 1988; Rieutord 1997)

6mau (v? (2, 2) — vB(t)) . (2.14)

L’écoulement entourant la particule est laminaire (Rieutord 1997). Dans
le régime de Stokes, le cisaillement associé & cet écoulement ne produit aucune
force résultante sur la particule et les forces de sustentation et de portance ne
produisent aucun travail. Le vent relatif est aussi supposé faible. Il s’ensuit
que le nombre de Reynolds Re, basé sur le diamétre de la particule est aussi
trés faible. Le mouvement de la particule est ainsi gouverné par l'inertie, la

gravité agissant sur celle-ci et la force de trainée (Maxey 1987a) :
dvp _ v_} — P+ w
dt T '

dans lequel

(2.15)

My
Tr = t H/,, = (51' ) 2.16
6 e §90:3 ( )

La vitesse de chute libre W, aussi appelée vitesse de Stokes, est obtenue par
équilibre entre forces de gravité et force de trainée (Batchelor 1967). 7, est

un temps de réponse nécessaire a ’adaptation de la particule au mouvement
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du fluide environnant (Maxey 1987a). Des particules obéissant & cette équa-
tion du mouvement sont souvent rencontrées dans ’atmosphére ou dans les
rivieres. Dans le premier cas on parle d’aérosols (Maxey 1987a) et dans le
deuxiéme cas de sédiments (Graf 1971).

Si la particule est & quelques diamétres de distance d’une paroi solide, la
trainée de Stokes (éq. 2.14 ou éq. 2.16) doit étre modifiée (McLaughlin 1994).
Ceci est di au fait que le champ de Stokes obéit & un profil linéaire dans la
couche limite et entraine une complication importante de la loi de trainée de
Stokes. Par exemple, une force répulsive et de direction normale & la surface
apparait. De plus, il peut devenir impératif de prendre en compte le libre
parcours moyen des molécules de fluides (McLaughlin 1994). Heureusement,
cela n’est pas nécessaire dans le cas d’une géométrie de grosse taille comme
une turbine hydraulique puisque la portion de trajectoire a lintérieur de
la couche limite devient négligeable quand on la compare & la trajectoire
compléte.

Notons finalement que méme si la.force de trainée.dépend linéairement de
la vitesse vP de la particule, la détermination de la position z? de la particule
au cours du temps est un probléme complexe puisque la vitesse locale du

fluide dépend non linéairement de la position de la particule.

2.2.3 Equation de Basset-Boussinesq et Oseen

Nous avons vu que 'approximation de Stokes est valide si le nombre de
Reynolds Re, est infiniment petit. C’est le cas si la particule est beaucoup
plus dense que le fluide environnant et plus petite que la plus petite échelle
dynamique présente dans le fluide (Maxey 1987a). Malheureusement, ce n’est
pas le cas généralement rencontré dans les applications. Souvent la densité
de la particule est comparable a celle du fluide ou encore la gravité induit

une vitesse relative importante (Wang & Stock 1992).

Pour des nombres de Reynolds Re, petits mais finis, la dérivation des
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équations du mouvement est un sujet beaucoup plus complexe, méme si I’'on
suppose que I'influence de la particule sur le fluide est négligeable. Les pre-
miers travaux sur le sujet remontent & Basset (1888) et Boussinesq (1885).
Tous deux considérent le mouvement de chute d’une particule massive dans
un fluide visqueux initialement au repos. Les forces en présence sont la gra-
vité et la force de trainée due & P'action de la viscosité sur la surface de
la particule. Le nombre de Reynolds basé sur la taille de la particule est
supposé faible de sorte que I’hypothése de Stokes est valide partout dans le
fluide, méme si le champ des vitesses est instationnaire. Une dérivation de
cette équation en utilisant une représentation du champ des vitesses dans
Pespace des fréquences de Fourier se trouve a la page 119 de Landau & Lif-
chitz (1988). L’expression de la force de résistance, obtenue indépendamment

par Basset (1888) et Boussinesq (1885), est donnée par

ldv! 3u~ 3 dol !
b ias (EEJF_ \/>/oo dt t’) (217)

Le premier terme de cette expression correspond & une réaction inertielle
du fluide donné par I’écoulement potentiel autour de la sphére. Il s’agit d’un
effet de masse ajoutée (Landau & Lifchitz 1988, probléme 24.5). Le deuxiéme
terme correspond a la trainée de Stokes (éq. 2.14) pour le fluide au repos. Le
troisiéme terme est appelé le terme de Basset (1888), méme si historiquement
Boussinesq (1885) l'introduisit 3 ans plus t6t. Ce terme tient compte de
’histoire passée de la particule. La forme de I'intégrant indique clairement que
ce terme de “mémoire” peut devenir important si le nombre de Reynolds Rep
oscille rapidement (Hinze 1975). Ce terme modélise en quelque sorte I’action
de la particule sur le fluide : il introduit 1’effet du sillage de la particule sur
elle-méme en tenant compte de la diffusion de vorticité autour de la sphére
(Michaelides 1997). I s’agit donc d’une correction au premier ordre & la

trainée de Stokes (Graf 1971).

Ces résultats sont valides dans la limite Re, — 0. Pour un nombre de

Reynolds fini, mais petit, I’approche d’Oseen (1910, cité par Michaelides
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1997, voir aussi Oseen (1927)) est particuliérement instructive. Il considére
deux régions, séparées par le rayon a/Re, a partir du centre de la particule.
La premiére situé prés de la particule est supposé satisfaire une équation de
Stokes tandis que la deuxiéme satisfait & une équation de Stokes modifiée par

P’advection de la particule :

v’-’&vf = —&;P ot ué‘jajvg.

R
Contrairement & I’équation 2.14, le nombre de Reynolds apparait explicite-
ment dans ’expression de la force de résistance éprouvée par la sphére par

Ventremise d’une correction :
6rau (v_}(ﬁ’, t) — v_f’(t)) (1+ 3Re,/8).

Il a été vérifié expérimentalement que cette expression est meilleure que celle
de Stokes pour des nombres de Reynolds variant de 0 & 0.45. En 1922, Faxén,
alors étudiant d’Oseen, fit une extension au cas non uniforme (Maxey &
Riley 1983). L’idée de son approche consiste & incorporer les gradients de
vitesse dans la dérivation. Il trouve alors une correction faisant intervenir le
Laplacien de la vitesse du fluide pondéré par le rayon au carré de la particule.

Dans le but de considérer des champs turbulents, Tchen (1947) tente
une extension au cas instationnaire et non uniforme. Son approche est basée
sur son étude du cas instationnaire et uniforme. Cette extension est plu-
tot “ad hoc” et contient de nombreuses erreurs. Par exemple, Tchen (1947)
suppose que le terme de Basset ne joue aucun rdle initialement méme si la
particule est injectée avec une vitesse relative non nulle dans I’écoulement,
ce qui est faux (Maxey 1987b). Cette erreur est particuliérement persistante
dans la littérature et on la retrouve chez plusieurs auteurs comme Corrsin &
Lumley (1957). En fait, ce terme de mémoire doit étre remplacé initialement
par un terme de la forme (0% — v7)t~1/2 (Michaelides 1997).

Notons que Corrsin & Lumley (1957) soulignent une autre erreur dans
les travaux de Tchen (1947) : I'utilisation non consistante de la pression. Ces

derniers corrigent partiellement I’équation obtenue par Tchen (1947) en intro-
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duisant ’effet du gradient de pression. Le fluide est supposé incompressible
et le gradient de pression est obtenu a partir de I’équation de Navier-Stokes
(éq. 2.2), sans la perturbation due 4 la présence de la particule. Dans cette ap-
proche, le tenseur des contraintes visqueuses est négligé. Dans le but d’inclure
ce dernier dans le bilan de force, Riley (1971) reprend I’expression originale
provenant des travaux de Basset-Boussinesq-Oseen et les a exprimés dans
un systéme de référence partiellement Lagrangien suivant la particule. Le
résultat est contredit par d’autres travaux (Maxey & Riley 1983). D’autres
approches. sont tentées, entre autres celle de Soo (1975) et Gitterman &

Steinberg (1980), mais un désaccord profond subsiste.

Maxey & Riley (1983) font alors table rase. Leur dérivation est basée sur
les principes premiers. Ils évaluent la force totale agissant sur la particule, via
le bilan des forces donné par I’action du tenseur des contraintes sur la par-
ticules, en traitént de maniére consistante le terme du gradient de pression.
L’idée de base est de décomposer la force totale en deux parties distinctes
tout en utilisant un systéme de coordonnées Lagrangien se déplagant avec la
particule. La premiére contribution a la force provient du champ des vitesses
sans perturbation due & la particule. La deuxiéme provient du champ per-
turbé. L’hypothése du champ de Stokes est imposée pour ces deux champs de
vitesses et permet de simplifier le probléme puisque dans ce régime aucune
force de portance, agissant-perpendiculairement au vent relatif, n’est pos-
sible (Bretherton 1962). Ainsi, seule I’évaluation de la force nette donnée par
I’équation 2.11 est nécessaire tandis que le couple mp%%i (éq. 2.12 page 22)

est ignoré.

La dérivation compléte de Maxey & Riley (1983) est assez longue et fasti-
dieuse et ne sera pas reprise ici. Seul le résultat et les hypothéses sous-jacentes
nous intéressent. Par exemple, I’hypothése de Stokes pour les champs de vi-
tesses perturbées et non perturbées implique que le nombre de Reynolds basé
sur le diamétre de la particule est inférieur & 1. Maxey & Riley (1983) sup-

posent aussi que le rayon de la particule sphérique est beaucoup plus petit
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que la taille caractéristique du champ des vitesses (e.g. I’échelle de dissipa-
tion Ip tel que définit & la section 3.1) et que les particules n’interagissent
pas entre elles. Le champ des vitesses est aussi supposé varier lentement en

temps et en espace.

Une partie des calculs est effectuée dans 'espace de Legendre et une ap-
proximation basée sur une série de Taylor dans cet espace est employée. Cette
fois, le terme de Basset (1888) apparait par ’entremise de la transformée in-
verse de Legendre sur les termes linéaires, et ce terme d’histoire fait intervenir

la vitesse relative :

; / mplu
60 /to at' | 722 dt, 7 — o) (2.18)

De nouveau, nous pouvons interpréter ce terme comme une correction au pre-

mier ordre & la trainée de Stokes par ’entremise d’un processus d’interaction

du sillage de la particule avec cette derniére (page 29).

2.2.4 Approche phénoménologique

Toutes les équations du mouvement dérivées a ce jour et résumées par-
tiellement & la section suivante sont valides pour des nombres de Reynolds
petits et toujours inférieurs a.1. Dans le but de résoudre le probléme du sable
dans la turbine il est nécessaire, voir impératif, de considérer des nombres
de Reynolds beaucoup plus grands. Les estimations effectués sur le terrain
(Annexe A), de méme que nos simulation numeériques, indiquent clairement
que le nombre de Reynolds de la particule varie entre 1 et 100. Nous sommes
clairement en dehors du domaine de validité de tous les travaux analytiques
faits & ce jour (Michaelides 1997). Par exemple, le terme d’histoire n’est plus
valide et il apparait essentiel de recourir & une autre approche afin d’inclure

les effets d’ordres supérieurs & la trainée de Stokes.

L’approche retenue ici pour quantifier la trainée consiste & introduire un

facteur de correction multiplicatif, C(Re,), déterminé expérimentalement,.



33

Ainsi la force de trainée s’exprime :
trainée = C(Re,) 6mau (v_} - 'JI")

Plusieurs courbes expérimentales existent et sont référencées dans la litté-
rature. Mentionnons entre autres Dingman (1984), Drtina & Krause (1994),
Tu & Fletcher (1997), et finalement Landau & Lifchitz (1988). Une syn-
thése utile sera trouvée dans Shyy (1989). Ces courbes concordent bien pour
les régimes de Stokes et de Allen d’une particule sphérique ce qui est suf-
fisant dans le cadre de cette étude. Notons au passage qu’une divergence
existe entre les auteurs pour le régime de Newton (Shyy 1989) et qu’il existe
de telles courbes pour des particules de formes non sphériques (Graf 1971).
Dans le cadre de cette thése nous employons la correction donnée a I’équation

suivante (fig. 2.2),

1+40.1315 Re)82-005lgRey (< Re, < 20

C(Re,) = (2.19)
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10 R T T TTT |-|| T T TT III1:
ju\"* | //"/.
o
51 2
;:: /
& '
G
g ;
o
o
&)
1 1 i i IIII L 1 | I III
1 10 100

Reynolds (particule)Re,

FIG. 2.2: Facteur de correction pour les régimes de Allen et Newton (Shyy
1989).

Il existe plusieurs exemples de simulations numériques visant 4 mesurer
la force de trainée agissant sur une particule sphérique, comme il est décrit

par exemple dans les articles de Ristow (1996) et de Rameshwaran et al.
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(1998), et qui sont essentiellement basées sur la description microscopique
donnée par les équations 2.11 et 2.12. La simulation numérique directe de
Ristow (1996) illustre bien les difficultés de ce type de simulation & deux
phases couplées. Le cas d’une seule particule dans un fluide bidimensionel y
est considéré. Les rotations de la particule y sont négligées et le fluide y est
décrit & 'aide de I’équation de Navier-Stokes adimensionnée et discrétisée a

l’aide d’une méthode en différences finies sur une grille isotrope.

L’évaluation du tenseur des contraintes nécessite que la particule couvre
plusieurs points de grille. Typiquement, le rayon de la particule varie entre
3Az et 12Az. Pour tenir compte des conditions aux frontiéres, Ristow (1996)
force les points de grille couverts par la particule 4 avoir la méme vitesse
que celle-ci au pas de temps suivant. Ce type d’approche est présentement
impossible lorsque (1) le nombre de particules devient élevé, (2) que la taille
de celles-ci devient petite devant le pas de grille ou que (3) le vent relatif
devient important. En effet, les deux premiéres situations requiérent une
grille de simulation gigantesque tandis que la troisiéme implique un pas de

temps petit.

Force de pression

Dans le cas ol nous connaissons la pression, e.g. par simulation numé-
rique, il est possible de déduire la force exercée par celle-ci sur une particule
sphérique. Le probléme d’utilisation non consistante de la pression tel que
soulevé par Corrsin & Lumley (1957) ne se pose donc pas. L'effet de cette
force sur la trajectoire peut étre importante dans certaines conditions (Ju-
lien 1995 et chapitre 5). Nous savons que la pression agit sur la particule
par 'entremise de l'intégrale de surface 2.11, en prenant en compte le pre-
mier membre du tenseur des contraintes 2.10 (page 21). Cette force agit

normalement & la surface en direction du centre géométrique de la sphére.
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En appliquant le théoréme de flux divergence nous avons

$4 —Pnias = —f/v/ 8; P dv

Evidemment la pression hydrostatique n’est pas incluse dans cette expression.
En supposant que la particule est parfaitement sphérique et de petite taille,
nous pouvons évaluer cette intégrale de surface en supposant que le gradient

de pression est constant :
4 3
—///aipdv—_——m VP
1% 3

Inertie du fluide

Nous avons vu que le terme de masse ajoutée correspond & une réaction
inertielle du fluide donnée par I’écoulement potentiel autour de la sphére.
Evidemment, 'effet de P’inertie du fluide ne peut é&tre pris en compte a ’aide
d’un terme de cette nature puisque I’hypothése d’un écoulement potentiel
n’a aucun sens ici. En suivant la trajectdire de la particule et en abstrayant
toutes les autres forces agissant sur la particule matérielle, cette réaction du
fluide s’exprime en suivant la trajectoire de cette derniére comme étant

mp% = —mf%. (2.20)
Ce qui signifie que la force apparente exercée sur la particule égale la force

apparente exercée par le fluide déplacé localement.

Repére tournant

Dans le cas d’un repére tournant, il est nécessaire de rajouter la force
centripéte et la force de Coriolis (Goldstein 1980). Il est toujours possible
d’incorporer la force centripéte dans le terme de pression & 1'aide d’un po-

tentiel, mais cette approche ne sera pas nécessaire ici.

Forme finale

Le bilan des forces d’un fluide statique agissant sur une particule sphé-

rique de rayon a et de masse m, dans un repére tournant et admettant des
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nombres de Reynolds variant entre 10° et 10 est donné par

d’U—i7 mp — My _,
dv. | Sll'; 2.21
1 Cdie,) T (o7 — o) (2.22)
My + My
3
.9 _op (2.23)
3(myp + my)
~T2 T 5 (@ x ) (2.24)
My + My
Mo b (2.25)
my + My

Deux différences fondamentales caractérisent cette équation comparative-
ment 4 I’équation de Basset-Boussinesq-Oseen généralement rencontrée dans
la littérature. Premiérement, le remplacement du terme de Basset (discuté
aux pages 29 et 32) par un terme de correction a la trainée (éq. 2.19). Deuxié-
mement, ’exclusion du terme de masse ajouté (éq. 1.4 et discussion page 29)

en incluant implicitement la masse de fluide déplacé (éq. 2.20).



Chapitre 3

Calcul en temps réel et

algorithme numeérique

Les calculs numériques de type Euler-Lagrange dans un champ turbulent
sont délicats. Les sources d’erreurs numériques sonf multiples et sont ampli-
fiées par le comportement turbulent du fluide (Wang & Stock 1992). Yeung
& Pope (1988) ont observés principalement : (1) l’erreur de discrétisation
temporelle, reliée & la taille de 'incrément 6¢, (2) Uerreur d’interpolation, ef-
fectuée lors de I’évaluation de la vitesse du fluide 4 la position de la particule
et finalement, (3) l’erreur d’échantillonage statistique, résultant de 1'utili-
sation d'un nombre fini de particules. Les erreurs (1) et (2) sont de type

déterministes et l'erreur (3) est de nature stochastique.

Plusieurs stratégies (numériques) ont étés développées dans le cadre de ce
projet de Doctorat dans le but de controler ces sources d’erreurs. La plupart
sont abordées au cours de ce chapitre. Les exceptions sont le schéma de
discrétisation temporel, soumis pour publication et reproduit au chapitre

suivant, et 'interface graphique donnée en appendice.
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3.1 Erreur stochastique et performance

L’erreur stochastique est induite par le comportement de I’ensemble des
particules et elle apparait lors du calcul de quantités moyennes. Elle découle
du fait que le nombre de particules impliqué doit étre suffisamment élevé afin
de s’assurer que tout le volume de simulation disponible est exploré.

Cette source d’erreur est simple & estimer dans le cas de particules pu-
rement Lagrangiennes (traceur passif) plongées dans un champ homogéne.
Par exemple, Yeung & Pope (1988) utilisent un critére basé sur le théoréme
central limite. En supposant que la vitesse obéit & une statistique Gaussienne
(Gotoh et al. 1993), ce théoréme stipule que l'erreur d’échantillonage varie
alors comme l'inverse de la racine carré du nombre de particules. 10* parti-
cules sont donc nécessaires pour obtenir une erreur statistique de ’ordre de
1% (Yeung & Pope 1988).

Il est aussi possible de mesurer cette erreur. Maxey (1987a) a montré
que la moyenne des vitesses du fluide sur la grille Eulérienne et la moyenne
des vitesses des particules en repére Lagrangien doivent &étre identiques. En
diminuant le nombre de particules, la fraction de I’espace Eulérien explorée
par les particules diminue et la différence entre les deux moyennes augmente.

La figure 3.1 illustre ce fait en comparant les moyennes Lagrangiennes
d’ensemble pour des champs stochastiques Gaussiens et des champs obtenus
par simulation numérique directe, tel qu’il est décrit dans Vincent & Me-
neguzzi (1991). La comparaison est faite pour 10* et de 103 particules. Il
apparait clairement que l'erreur stochastique dépend fortement de la taille
des plus petits tourbillons présents dans le fluide, ainsi qu’on peut le mesurer

a I'aide de ’échelle de dissipation,

I (”_3> - (3.1)

€

De maniére générale, les fluctuations de I'erreur augmentent avec la diminu-
tion de ’échelle de dissipation. Ce résultat est indépendant de la méthode

employée pour générer les champs de vitesses.
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F1G. 3.1: Estimation de l'erreur stochastique dans des champs isotropes ho-
mogénes ayant une moyenne Eulérienne nulle. Le trait plein correspond &
une moyenne d’ensemble sur 10000 particules tandis que le trait hachuré
correspond & une moyenne d’ensemble sur 1000 particules. Les fluctuations
d’erreur stochastique augmentent avec la diminution de I’échelle de dissipa-
tion Kolmogorov Ip, indépendamment de la nature stochastique (statique)
ou “auto-consistante” (stationnaire) de la turbulence.
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L’erreur stochastique dépend aussi de I'initialisation des particules. Par
exemple, si nous voulons observer le démarrage du déplacement du nuage de
particules dans un champ de turbulence homogéne isotrope, il sera nécessaire
d’initialiser les particules de maniére homogéne. Cette hypothése d’homogé-
néité spatiale du fluide est utilisée implicitement par Yeung & Pope (1988)
pour s'assurer de I'indépendance des résultats envers les conditions initiales

pour des temps de simulations suffisamment longs.

Pour l'instant, nous assumons que le nombre de particules et que le type
d’initialisation sont adéquats. Dans une méthode Euler-Lagrange, ce nombre
peut étre relativement élevé : il varie typiquement de 10* & 10° particules
(Chen & Pereira 1998). Dans le cas des simulations de sable dans la turbine,
nous utilisons 10° particules. Le fait de relacher un nombre supplémentaire
de particules doit modifier I'intensité de I’érosion mais pas la localisation des
zones. Dans ce cas, on dit que les zones d’érosion sont statistiquement lisses.

Il est donc nécessaire de développer un schéma numérique performant.

3.2 Localisation

La localisation de la particule tout au long de son déplacement dans la
géomeétrie est une tiche fondamentale et est directement liée & 'erreur d’in-
terpolation. Cette tache exige la mise au point d’un algorithme de suivi de
particule permettant d’interpoler les valeurs des champs Eulériens et d’ap-
pliquer les conditions aux frontiéres. Cet algorithme permet de connaitre les
4 noeuds les plus proches de la particule a chaque instant. Ces noeuds sont
notés N;—g1,23. Par commodité, le noeud Ny est celui qui‘ est le plus rappro-
ché. Les coordonnées locales w;=1 2 3 obtenues & partir du tétrahédre NV; sont

données par

o (Nz . N(]) (Iﬁ_b = Ng)
Iy A

; (3.2)
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et, par construction, satisfont la condition
1
w; < = 3.3

Pour optimiser au maximum cet algorithme de suivi, nous utilisons deux
modules distincts. Le premier est rapide et soumis au contrdle périodique
d’un algorithme plus lent mais trés précis. Le critére de sélection est basé
sur le taux de déformations de la transformation (inversible) permettant de
passer de l'espace Euclidien (Z) & un parallépipéde rectangle £, interprété
comme étant les coordonnées numériques locales. |

Ce taux est donné par le jacobien J

dzy 9x; 9z

. ¥ 0& O
*) =| 82z Bm; By (3.4)
0&;

961 B¢ 0&s

8zz DBxz Oz3
7131 213 dts

Si la grille n’est pas trop déformée (0.5 < J < 2.0), le systéme de coordon-

J=det(

nées locales est employé afin d’exprimer la vitesse de la particule. De cette
maniére, nous pouvons extrapoler avec une précision raisonnable la position
de la particule au prochain pas de temps. La position résultante est projetée
sur les nouvelles coordonnées locales pour vérifier que cette extrapolation est
valide. Nous utilisons alors une version relaxée de la condition donnée par
l’équation 3.3. Un critére |w;| < 0.7 est typique.

Dans le cas ol la grille est fortement déformée, nous calculons la dis-
tance Euclidienne séparant la particule & l'instant ¢ du noeud le plus proche
de l'instant précédent. Cette distance est ensuite comparée & celle des 26
noeuds voisins. Les noeuds N; sont ainsi déterminés et la condition donnée
par ’équation 3.3 est toujours satisfaite. Le principal désavantage de cette
méthode est qu’elle nécessite de rapatrier en mémoire 26 noeuds & chaque
itération, et que ceux-ci ne sont pas généralement contigiis en mémoire. Les
appels mémoires sont donc nombreux et cette méthode est lente sur les ar-
chitectures d’ordinateurs modernes, fonctionnant typiquement & ’aide d’une
mémoire “cache”. Cependant, cette méthode est précise et permet de contro-

ler précisément les déplacements de la particule. De plus, elle est simple &
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programmer.
Un exemple de grille déformée est donné & la figure 3.2. On a représenté
une coupe transversale (k = 10) dans un tuyau de cuivre courbé, tel que
décrit dans Bergeron et al. (1997) et reproduit a la figure 6.4 (page 84). Deux
régions nous intéressent ici. Au centre (point a), le Jacobien est unitaire. Sur
les cotés, le taux de déformation est élevé et peut atteindre des valeurs de
J = 0.02 en périphérie (point b). Ceci est da au fait que nous employons une
grille structurée pour paver un cylindre. Ces algorithmes seront donc utilisés

en (a) et en (b) respectivement.

(b)

——

F1G. 3.2: Exemple de grille déformée. Le taux de déformation au centre (point
a) est nul : le Jacobien vaut 1. Sur les cotés le taux de déformation est élevé
et peut atteindre des valeurs de J = 0.02 (point b).

L’algorithme de localisation permet aussi de tenir compte des conditions
aux frontiéres. Connaissant la position instantanée d’une particule, il est pos-
sible de déterminer s’il y a contact avec un mur solide ou si une condition
périodique doit étre appliquée. Ces conditions aux frontiéres sont représen-

tées comme des surfaces contenues dans le volume de simulation ou en bor-
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dure de ce dernier. De maniére générale, la grille Eulérienne est construite
de maniére 4 suivre ces frontiéres. et nous utilisons une représentation en
“sextuplet” pour chacune d’elles. Trois paires de nombres représentent les
variations des indices (7, J, K) dans le volume et la septiéme composante
indique la direction normale vers Pintérieur de la géomeétrie. Il s’ensuit que
deux des 6 premiers indices sont nécessairement répétés et que les frontiéres

doivent &tre “simplement connexes” au sens topologique.

3.2.1 Conditions périodiques

Dans le cas général, ]a grille n’est pas rectangulaire. Les conditions pé-
riodiques font appel 4 une transformation par translation et rotation dans
I'espace. La figure 3.3 (a) illustre ce cas. Nous supposons que les points P
et Pp sont connexes par conditions périodiques. Une particule passant par le
point P avec un angle d’incidence ¢ doit sortir en P, avec le méme angle. La
translation “transporte” la particule des points P; 4 P, tandis que la rotation
tient compte du changement d’orientation de la surface AB par rapport a la
surface CD. Cette transformation s’effectue dans le sytéme de coordonnées

locales tel que donné par le systéme d’équations 3.2.

Si la géométrie périodique est rectangulaire et de dimension L, X Ly xL,,
aucune rotation n’est nécessaire. Si de plus, la grille de calcul comprend un
nombre dyadique de points, IV; = 2™, nous proposons d’utiliser la: méthode
suivante. Cette méthode est basée sur la représentation binaire des nombres
entiers. Dans les architectures modernes, un nombre négatif est représenté
en additionnant 1 au complément binaire de sa valeur absolue (“two’s com-
plement”). Cette représentation permet de périodiser le domaine R? en em-
ployant le masque binaire de 2™ — 1 sur la représentation binaire des indices
I, J, K correspondant au noeud le plus rapproché Ny. Ainsi, seul les n; der-
niers bits sont conservés et les autres sont mis a zéros. Ce type d’opération

est trés rapide et de cette maniére les particules peuvent se déplacer libre-
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Particule

(a) Condition pério- (b) Mur solide
dique

FIG. 3.3: Définition des angles caractérisant les conditions aux frontiéres. De
maniére générale la trajectoire incidente est notée 1 et la trajectoire aprés
rebond ou application de périodicité (translation P, — P2 et rotation AB -
C/’l\)) est notée 2. Les composantes transversale et normale & la surface solide
sont indexées & l'aide de ¢ et n respectivement.

ment dans I'espace avec un faible coiit de calcul. Cette méthode a été utilisée

avec succés pour mesurer 'erreur stochastique (section 3.1).

3.2.2 Murs solides et érosion

En présence de murs solides, nous utilisons des coefficients de restitution
dans le but de modéliser le rebond de la particule sur la paroi. Ces coefficients
mesurent le rapport entre les vitesses avant et aprés la collision pour les
composantes normales et transversales en fonction de 'angle d’incidence 6
(fig. 3.3 b) :

bn|

e, — @ i |U2n
t — 20 " | F
V1] [v,]

Dans le cas de la turbine hydraulique, nous employons les mémes coeffi-

cients que Jun & Tabakoff (1994) :

e; = 1.0 — 2.120 + 3.07756% — 1.16°,

e, = 1.0 — 0.416 + 0.49946% — 0.263.
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Angle d’incidence: 8(deg)

F1G. 3.4: Coefficients de restitution mesurés expérimentalement par Grant &
Tabakoff (1975, cité par Jun & Tabakoff 1994) pour le rebond de sable sur
de ’acier inoxydable.

Ces coefficients ont étés déterminés expérimentalement pour l’acier in-
oxydable en présence de sable et sont représentés a la figure 3.4 2 Lg
faiblesse de cette approche est que ces derniérs dépendent a la fois du type
de particules injectées, du type de surface et de la vitesse moyenne de 1’écou-
lement (Jun & Tabakoff 1994). Par exemple, dans le cas du coude courbé en
cuivre (chapitre 6) aucune mesure expérimentale n’existe et nous avons dii
recourir & une série d’expériences numériques afin de déterminer des coeffi-
cients moyens raisonnables. Malheureusement, il s’agit de la seule approche

présentement disponible n’impliquant pas des cofits de calculs prohibitifs.

Dans le cas de I’érosion sur la surface il est possible de recourir & plusieurs
modeles théoriques (Finnie et al. 1979; Finnie 1960; Fontana & Creene 1978).
Ces modéles tiennent compte du type de surface. Ceci est di au fait que
les mécanismes d’ablation de matériel a la surface sont différents pour ces
deux cas extrémes (Finnie et al. 1979). Pour une surface ductile, la particule
coupe la surface et le processus d’érosion est plus efficace pour les trajectoires
rasantes. Pour un matériel cassant (eg. céramique), un réseau de craquelures

se forme et le maximum de dommages se produit au fort angle d’incidences.
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Le modéle d’érosion le plus simple, développé par Finnie (1960) pour les
matériaux ductiles, fait intervenir ’énergie cinétique de la particule incidente
et une dépendence angulaire. Il est possible d’étendre ce modéle en modifiant

la dépendance angulaire sur la trajectoire incidente (Grosse et al. 1994) :
o2
érosion ~ my, Ep f(8),
La figure 6.3 de Bergeron et al. (1997) (chapitre 6) résume cette dépendance
pour ces deux types de matériaux ainsi que pour l'acier doux de type A516.

Les meilleurs résultats pour la turbine hydraulique sont obtenus & ’aide de

I'acier doux.

3.3 Interpolation

Dans le cas de simulation numérique directe, 'erreur due au schéma d’in-
terpolation doit étre minimale. Un schéma linéaire s’avére étre insuffisant et
il est nécessaire de recourir a un schéma d’ordre 2 (Yeung & Pope 1988). Ici,
nous utilisons une interpolation de Lagrange sur un élément hexaédral & 27
noeuds (LagrHex27) (fig. 3.5) : 8 valeurs au sommets (noeuds M; & M), 12
valeurs centré aux arétes (noeuds My & My), 6 valeurs centrées sur les faces
(noeuds Mp; & M) et une valeur au centre du volume (noeud May). L’hexa-
édre est choisi de maniére a ce que le noeud M7 soit toujours le noeud le plus
rapproché de la particule. Ainsi, le tétrahédre des coordonnées locales est ob-
tenu en identifiant le noeud Myy & Ny et N; € {Mar, Moo, Moz, Moy, Mos, Mog }
sans répétition possible. Un champ scalaire S(Z) est interpolé a 1'aide des

fonctions de pondérations f donné au tableau 3.1 :
27
S(a?) = 3 fi(0)S(M).
i=1
Dans le cas ou les champs de vitesse du fluide proviennent de simula-
tions k — €, il est nécessaire de reconstruire statistiquement les fluctuations

de vitesse (Shyy 1989 et chapitre précédent). Il est alors suffisant d'utili-

ser un schéma d’interpolation d’ordre moins élevé (Shyy 1989; Bergeron &
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F1G. 3.5: Numérotation des noeuds utilisés pour le schéma d’interpolation
hexaédral & 27 noeuds LagrHex27. I.’élément considéré posséde 8 valeurs au
sommets (noeuds 1-8), 12 valeurs centrées aux arétes (noeuds 9-20), 6 valeurs
centrées sur les faces (noeuds 21-26) et une valeur au centre du volume (noeud
27). L’hexaédre est choisi de maniére & ce que le noeud 27 soit toujours le
noeud le plus rapproché de la particule.
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Sommet Arétes Faces

oo WiWy Wi /81 fo: —WOW5 Wy /4 | for 1 WYWEW; /2
f2 ) W1+W2_W3_ /8 fm £ —WFWSW{ /4 f222 I’VIOVVQ_I/I/%0 /2
f32 W1+W2+W3“/8 f11: —WIOW;W;/‘L f232 W1+W20W§/2
f4 : WI_W;W:;_ /8 f12 : —WI—W20W3_ /4: f242 WPW;W;? /2
fso WIWg W [8| fis: Wi Wo W) /4| fos: Wi WIWY /2
for WiWs W5 /81 fia: —WiIW; W /4| fas: WOWIWS /2
fre WEWSWe /8| fis: —WitWwe ja
fo: WiW; Wi /8| fie: W W5WY /4
fir o —WPW5 Wy /4 | Volume

fis 1 —WiWIWS [4| for: —WDWIWY
flg g —W{)W;W; /4
foo: WL WRWS /4

TAB. 3.1: Liste des fonctions de pondérations f;(w) utilisées pour le schéma
d’interpolation hexaédral & 27 noeuds LagrHex27. Ici W, = (w; — 1)w;,
Wit = (w; + Dw; et WP = (w; +1)(w; — 1) pour i = 1,2, 3.

Vincent 1998). Dans ce cas, P'interpolant linéaire TS8 (Yeung & Pope 1988)

est emprunté aux élément finis (Silvester & Ferrari 1990) :

—

S(xP) = (1 — wy — wo — w3) S(No) + wiS(IV;).
Cette méthode est évidemment plus rapide que I'interpolant de Lagrange a
27 noeuds LagrHex27.
La figure 3.6 permet de comparer les noeuds requis pour le calcul des
schémas linéaire TS8 (x) et quadratique LagrHex27 (o). La généralisation de

ces deux schémas d’interpolation & des champs vectoriels plutét que scalaires

est évidente B3I,

3.4 Calcul du gradient de pression

Le solveur k — ¢ de General Electric Hydro fournit la pression statique
en terme des coordonnées numériques E = [4, 7, k]. Cest & dire que ce champ
scalaire est stocké & I'intérieur d’un tableau tridimensionnel surdimensionné
et indicé (1, J, K). Pour un tableau de dimensions (N, N,, N,), les indices
varient de (0,0,0) & (N; =1, Ny—1,N,—1) en Cet de (1,1,1) & (Nz, Ny, N,)
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F1G. 3.6: Comparaison des noeuds utilisés pour les schémas d’interpolation
linéaire TS8 (x) et Lagrangien hexaédral & 27 noeuds LagrHex27 (o). Par
souci de clarté, une coupe 2D dans le plan £ = 0 est montrée. Le noeud N,
est le plus rapproché de la particule (o) et a comme coordonnée numérique
5 = [4, 7, k] et comme coordonnée locale (0, 0, 0). Conséquemment, la particule
posséde des coordonnées locales incluses dans le cube @ € [—1/2,1/2]% (zone

grise).

en Fortran. Nous devons donc calculer le gradient de pression dans le repére
Euclidien. En appliquant la régle de la dérivation en chaine, la déformation
locale de la grille apparait explicitement sous la forme des coefficients mé-

triques 6—54 :

Oz
o _ o 0%
8.’13i 8{-“] 8:1:/

Dans le cas ou la transformation est inversible, les coefficients de la métrique

peuvent étre déterminés par (Ferziger & Peric 1996)
0¢; _ By
3zi J k
ou les matrices 3;; sont les cofacteurs de la métrique inverse g—gji (tab. 3.2) et

J est le jacobien (éq. 3.4 page 41). Les coefficients g—gjﬂ sont déterminés numé-
riquement & I'aide d’'une méthode en différence finies. Dans notre cas, la grille
est fixe. Les coefficients de la métrique peuvent donc é&tre calculés une fois au
début de la simulation. Cependant, il existe de nombreuses applications ot
'utilisation de grilles déformables est avantageuse, voire nécessaire. Un bon

exemple est la simulation de tornades tel qu'effectué par Fiedler & Trapp

(1993). Dans ce cas, une équation décrivant I’évolution de la grille elle-méme
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doit étre ajoutée.

gr= 1 D=2 71=23
9z3 Oz 8z Ozp dz2  Ozg
== ) ] ] ] a 3
=1+ |8 B| - B &) 4B
0f2  0&s 861 B¢s 851 B
8r) 9z oz, Iz 9z; Oz
i =9 | — 08> O3 + 961 8&s _ 91 B&
drz Oz3 drg Oz dzz Oz3
062  0&3 06 0& 8 &
8z Oz dzy Oz dz; Oz
= a ] F] ] ;] ]
=3+ BB - B &+ B R
9ta  O&3 86 O&s 86 0t

TAB. 3.2: Liste des matrices cofacteurs §;; de la métrique inverse g—?.
J

3.9 Reconstruction des petites échelles

Nous avons vu précédemment que 'utilisation de modéle de turbulence
est inévitable pour certaines applications (section 2.1.2). Une conséquence
importante dans le cadre d’une simulation Euler-Lagrange 4 couplage unidi-
rectionnel est que les plus petites échelles du mouvement ne sont pas résolues.
La dispersion des particules peut alors étre sous-évaluée (Chen & Pereira
1998; Dukowicz 1980). Ce sera le cas si le temps de relaxation dynamique
(éq. 2.16) est comparable ou largement inférieur au temps caractéristique de
la turbulence (Shyy 1989).

Le modéle en Monte-Carlo de Dukowicz (1980) permet de reconstruire
statistiquement des fluctuations turbulentes pour la vitesse du fluide pergus
par la particule. Il est basé sur une marche aléatoire afin de simuler Iaction
des fluctuations turbulentes sur la trajectoire des particules. Il s’agit d'un
modéle couramment employé et il est abondamment référencé (Lightstone &
Raithby 1994; Chen & Pereira 1998; Faeth 1987). La turbulence y est suppo-

sée isotrope et obéissant & une statistique Gaussienne pour les fluctuations
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de vitesse. Connaissant 1’énergie cinétique turbulente (%), il s’ensuit que les

fluctuations de vitesses pour chaque composante obéissent a

U{'wF(O,W}.

Nous utilisons un algorithme de Box-Muller (Press et al. 1992) pour chaque
composante des fluctuations de vitesse. Une fluctuation interagit avec une
particule pour un délai et un déplacement donnés par la durée de survie et
la taille d’un tourbillon caractérisant la turbulence locale (fig. 3.7). Dans le
cas du modéle k£ — € ces échelles en temps et en espace sont déduites des

quantitées k, € et de la constante C,, du modéle (éq. 2.8 page 19) :
k3/2

— : 3/4
Le = CY* — (3.5)
L
bl = H (3.6)
2K/3
- Lo =
L,
(a) temporel (b) spatial

F1G. 3.7: Critéres utilisés dans le modéle de Dukowicz (1980)

Lightstone & Raithby (1994) ont développé une approche originale basé
sur la fonction de distribution de probabilité (FDP) pour la vitesse de la
particule. Ce modéle exprime ’équation du mouvement comme une combi-
naison de deux forces. La premiére résulte de l'interactions de la particule
avec le champ moyen et a la forme de la trainée de Stokes. La deuxiéme
tient compte de I'influence des fluctuations, qui sont supposées obéir & un
processus Gaus‘sien aléatoire. Ainsi, on passe d’une équation différentielle or-
dinaire & une équation différentielle stochastique avec un bruit blanc comme
terme de forcage. En utilisant la théorie des phénomeénes stochastiques, ces

auteurs obtiennent alors une équation de Fokker-Planck, décrivant I’évolution
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temporelle de la FDP. Deux processus sont alors & ’oeuvre : un transport
par advection dans 'espace des vitesses et une diffusion par 'entremise de

Pamplitude du bruit blanc. Cette équation est alors résolue pour de faibles

e

Il est aussi possible d’utiliser une densité de probabilité sur la vitesse
des particules (Chen & Pereira 1998). La fonction d’auto-corrélation Lagran-
gienne apparait alors dans expression de la variance. Evidemment, cette
quantité est inconnue et il est alors nécessaire d’'imposer une forme analy-

tique (Berlemont et al. 1990).

D’autre modéles utilisant une approche basée sur la fonction d’auto-
corrélation Lagrangienne ont aussi étés développés (Berlemont et al. 1990,
Simonin et al. 1993). Tous ces modéles sont cependant plus complexes et
moins connus que le modéle de Dukowicz (1980). Il serait aussi possible
d’aborder le probléme en terme de modélisation de l'action du tenseur de
Reynolds (éq. 2.7) sur la surface de la particule. Cette approche devrait
éventuellement &tre compatible avec le modéle de turbulence. Les bilans de
force donnés par les équations 2.11 et 2.12 a la page 22 devraient donc étre

modifiés en conséquence.

Ce genre de modélisation des fluctuations turbulentes n’est pas toujours
nécessaire. Par exemple, si le temps de relaxation dynamique (éq. 2.16) est
largement supérieur au temps caractéristique de la turbulence (Shyy 1989).
Des études expérimentales ont en effet montré que la turbulence n’influence
pas la diffusion des partivcules dans ce cas puisque les fluctuations de vitesse
du fluide sont trop rapides comparativement & l'inertie de la particule (Snyder

& Lumley 1971).

Un autre exemple ne nécessitant pas ce type de modélisation est 1’étude
des trajectoires moyennes d’un nuage de particules obéissant toutes a I’hypo-
thése de Stokes. Dans ce cas, I’équation du mouvement (éq. 2.15) est linéaire

et en moyennant (éq. 2.6), il apparait clairement que les fluctuations de vi-
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tesse n'influencent pas les trajectoires moyennes (Shyy 1989) :

a#) _ (o) - (&)

dt T

+ g5i3.

3.6 Discrétisation temporelle

A partir de ce point, il importe de choigir un schéma d’évolution dans le
temps. Ce choix doit tenir compte du fait qu’il s’agit d'une équation diffé-
rentielle de type “raide”. C’est & dire que deux échelles de temps différentes
doivent &tre résolues simultanément : Le temps du fluide et le temps de ré-
ponse de la particule rélié au nombre de Stokes.

Un schéma prédicteur-correcteur pour repére inertiel adapté a ce type
de probléme est quelquefois rencontré dans les applications commerciales
(Advanced scientific computing Ltd. 1992). L’idée de base de ce schéma est
d’approximer 1’équation Basset-Boussinesq-Oseen de maniére & obtenir une
équation différentielle ordinaire admettant une solution analytique. Cette so-
lution, valide pour un intervalle de temps suffisamment petit, est alors utilisée
comme correcteur. L’hypothése principale sur laquelle ce schéma s’articule
est que le facteur de correction varie faiblement avec le nombre de Reynolds.

L’algorithme décrit & la section suivante est une généralisation de ce
schéma. Il traite de maniére implicite le terme de Coriolis inévitablement
présent si la géométrie est en rotation rapide. Ce nouveau schéma est donc
particuliérement bien adapté dans le cas d’une roue Francis.

La performance du schéma d’interpolation est aussi maximisée en loca-
lisant au maximum tous les appels a cette routine. Pour un schéma d’ordre
2 strict, il faudrait évaluer le facteur de correction & 1'aide d’un demi-Euler
avant & I’étape 5(a)iii (page 66) du schéma numérique. Cependant, puisque
ce facteur dépend faiblement du nombre de Reynolds, nous pouvons le lais-
ser tomber. Il serait aussi possible de forcer I'ordre 2 en implémentant le
schéma de Barton (1996), ou encore en utilisant une autre correction a la loi

de trainée (Michaelides 1997).
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Abstract

Many problems in physics and engineering involve the transport of so-
lid particles in a turbulent field. In some cases, it is desirable to study the
transport of those particles in “real time”. The prediction of erosion in the
rotating part of hydraulic turbines is such a problem. This paper presents
a semi-analytic predictor-corrector scheme adapted to the case of a rota-
ting frame of reference. Simplification, related to the interpolation scheme
required, are discussed as well as a parallel implementation using MPI on
10Base-T Ethernet interconnected workstations. The 3D solver is coupled
with a high performance visualization software. Performance then shows a
quasi-linear speedup.

PACS 96 : 47.55.Kf Keywords : Computer-aided design, Real-time

simulation, Coarse-grain parallelism
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4.1 Matrix form of particle transport

Particle-laden flows are common in natural environments and in indus-
trial processes (Maxey 1987a; Uijttewaal & Oliemans 1996). Applications
are numerous and their importance has made them of great theoretical and
practical concern over the last 60 years (McLaughlin 1994). For example, it
is of practical interest to add particles in a turbulent flow in order to ex-
tract deposition rate or impingement intensity (Bergeron et al. 1997). It is
important to use a sufficiently large number of particles in 6rder that the
whole simulation volume is to be explored (Yeung & Pope 1988), although
preferential concentration zones are possible and likely to occur (Eaton &

Fessler 1994).

The problem considered here is the study of sand erosion in hydrau-
lic turbines. Traditionally, manufacturers have relied on empirical data and
experience gathered from existing sites to estimate the component damage
between outages (Bergeron et al. 1997). But for new hydro-power projects
involving high risks of sand abrasion, it is desirable to nhumerically study
the abrasive mechanism in order to predict, during the design process, the
zones at high risk of erosion damage. We are mainly interested here by the
abrasion process in a rotating part of the turbine, such as the runner. For
simplicity, the intensity erosion is supposed to depends only on the sediment

size distribution type and the hydraulic design (geometries).

In this paper, design strategies are presented in order to perform real-time
simulations in a rotating frame of reference. We restrict ourself to one-way
coupling problem, meaning that particles do not disturb the fluid. This is
the case if particles are small and if the mass loading ratio is less than 10 %
(Hinze 1975). Typically, the motion of a spherical particle is described using
a Basset-Boussinesq-Oseen (BBO) type of differential equation (Maxey &
Riley 1983; Hinze 1975). Since our purpose is to highlight the numerical
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implementation, we consider a simplified version of the BBO equation :

myp % = my §+ 67ra,p,(v_}(;ﬁ1) —oP) — 47ra, VP ()
—my W X (cD’xﬂD)—l—ZmpJJxUp (4.1)
b _ 5

dt
Where v7 is the fluid local velocity, 27, vP, my, and a are the particle position,
velocity, mass and radius. % is the substantive derivative, P is the pressure
and w is the reference frame rotation. The above equation of motion includes
the buoyancy force, Stokes drag and the force due to the pressure acting
normally on the particle surface. Finally, the centripetal and Coriolis effective
forces are obtained by expressing the equations of motion in a rotating frame
of reference (Goldstein 1980).

This is a stiff system of equations : the physical problem has transients
that decay to zero very rapidly (Golub & Ortega 1992). It follows from the
fact that the time scale associated with the fluids can be very different from
the particle response time (Maxey 1987a),

Wl
6rau’

St =

also known as the Stokes number if non-dimensional units are used. The
numerical scheme must cope with those transients even after they no longer
contribute to the solution (Golub & Ortega 1992). The only way to solve the
problem properly is to use implicit methods (Golub & Ortega 1992) such as
the Heun predictor-corrector algorithm, also known as the order 2 Runge—
Kutta. An explicit Euler step is used as a predictor and the gradient mean
is then used on the [t,¢ + §¢] interval (Golub & Ortega 1992).

In order to design a more implicit method that naturally takes care of the

rotating frame of reference, we introduce the matrix form of equation 4.1 :
d — — - i/ — .
ZU(t) = ~Tob(t) + i (u], 27,V P). (4.2)

Vectorial function dependency will be noted #(t) for quick reference. Constant

and space varying field forces are included. Here, those forces are the buoyancy,
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the pressure gradient and the centripetal effect :
@ (vf, 28, VP) = G+ Z%(vf(aP) - vP) — 22 VP(sh) 43
-3 X (JJ X a:'i’)
Drag force is included both in the matrix I and the vectorial function. The
Coriolis force induced a non-diagonal form for I". For a vertical axis of rotation
@ = (0,0,w,)?, this matrix reads
o' 2w, 0
P = ~Oun e D1 (4.4)
0 0 o
where a = 1/5t is the response frequency.
It is also possible to take into account other physical effects and to modify
equation 4.4 accordingly. A typical example is the use of modify drag laws in
order to take into account form drag (Julien 1995). The Stokes drag factor

(6mau) is modified by introducing a multiplicative correction factor C'(Re,),

depending on the particle Reynolds number (Shyy 1989) :
Re, = 2a|v_} ~ vP|
1/ ps
where py is the fluid density. Consequently, the vectorial function % becomes

dependent on the particle Reynolds number. However, the use of equation 4.1
is sufficient since our purpose is to design an algorithm for a rotating frame
of reference. Obviously, the use of a modify drag law will not interfere with
the generic approach described here.

Equation 4.2 is linearized by assuming small time dependency. This is
always the case if the time interval [¢, ¢+ dt] is chosen appropriately. By using
the change of variable v/ = v — ['~! %, the “canonical” ordinary differential

equation is found :

The diagonal form I' = SAS™! is used in order to find the solution (Strang
1988) :

vP(t + 61) = Se=AtS7! (vh(t) — T™1a) + T 'a. (4.5)



w
z 0 0
I 1 ®
5 = —i 1 0
0 01
12 /%0
St =11/2 -i/2 0
0 0 1
o — 290,
A = a + 2w,
o
Se MGl — et | gin2w,t

0

cos2w,t —sin2w,t 0

cos 2w,t 0O
01

99

TAB. 4.1: Matrix used in order to compute the corrector step in the numerical
scheme. Those are used in order to find the solution 4.8. The rotation axis is

supposed to be along the 2z axis.
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Many terms in this equation can be precomputed. After a little algebra,
summarized in table 4.1, we found a form which emphasizes the role played

by the drag and the Coriolis forces :

cos 2w,0t —sin2w,6t 0
S~ ARG W | i 2w,0t  cos2w,6t 0 (4.6)
0 01

For small ¢t the drag force decay transients to zero rapidly through the
decreasing exponential. On one hand, the Coriolis force induces a rotation
matrix over the “initial condition” v?(¢) as perceived by the particle. On the
other hand, the inverse matrix I'"! induces a coupling between the Stokes
drag and the Coriolis forces via the vectorial function acting on the particle.

By introducing the angle ¢,

o . 2w,
@ = arccos ———— = arcsin
a2

+ 4w? a? + 4w?’

this non-trivial coupling appears explicitly as a rotation matrix in the rota-

tion plane :

cos¢g —sing 0
I''=1 sin ¢ cosg 0 (4.7)
0 04

Consequently, quantities related to rotation matrix by equations 4.6 and 4.7
and appearing in the analytical solution (eq 4.5) are all precomputed. This

is the basis of our design strategy for the transport of solid particles in a
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rotating frame of reference. The final solution is thus given by :

( cos 2w,0t —sin2w,0t 0O \
vh(t + 6t) = e~ sin 2w,8t  cos2w,0t 0

0 01)

a —2w, 0
PO - o | . o 0 |@| (48)
2+4 2
0 0 = a“’
a —2w, 0
% a2—|}4w§ 2wz « 0 U
0 O 12!2-|-4(‘k12z

[s3

The algorithm described in (Advanced scientific computing Ltd. 1992)
can thus be generalized to the rotating geometry problem (see appendix).
Dependency of the vectorial function # upon field variables such as the local
pressure gradient and the fluid velocity (equation 4.3) is obtained with the use
of interpolation. This fact is emphasized by the notation v_}(:c_i’) and V P(z?)
used in equations 4.1 and 4.3. An advantage of the approach described here is
that all the quantities requiring an interpolation are localized in the vectorial
function . Every calls to interpolation routines are thus well localized both
in the algorithm and in machine memory.

The interpolation scheme should be chosen with great care and depen-
dently on the method used for the fluid phase. In the case of direct numerical
simulation (DNS), all the scales of motion present in the fluid are resolved.
It has been shown that the main contribution to error in particle path is
coming from the interpolation scheme (McLaughlin 1994). At least an order
2 in space is required (Yeung & Pope 1988), and under certain circomstances
an order 6 should be used (Balachandar & Maxey 1989; Wang & Maxey
1993).

In the case of hydraulic turbines, the k£ — ¢ turbulence model is usually
used (Bergeron et al. 1997). Therefore, it is sufficient to consider the Order
1 TS8 tetrahedral interpolation scheme (Yeung & Pope 1988; Silvester &
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Ferrari 1990). This follows from the fact that only the large scales of fluid
motion are resolved and information at small scales is reduced to kinetic tur-
bulent energy and its dissipation rate (Wilcox 1993). A reconstruction model
must be introduced in order to mimic small scale fluid velocity fluctuations
affecting the particles paths (Shyy 1989). Here we use the stochastic separa-
ted flow (SSF) model (Dukowicz 1980). Other models are possible, such as
the stochastic particle velocity model (Lightstone & Raithby 1994), but the
SSF model is by far the most used and is easy to implement (Bergeron et al.
1997). This model introduces noise in the local fluid velocity perceived by
the particle. Consequently, the main contribution to error in particle path is

coming from uncertainty over the fluid velocity itself.

4.2 Accuracy measurement

Essentially, there are two sources of errors : the interpolation scheme (er-
ror in space) and the advection scheme (error in time). The use of a bench-
mark case and comparison with experimental results (Bergeron et al. 1997;
Blanchard et al. 1984) have established that order 2 errors, both in time and
in space, O(dz?,6t?), are sufficient for our purpose. Stability is important
since particle transport occurs generally on long paths. That excludes for-
ward and backward Euler schemes as well as the leap-frog scheme. Order 2
errors both in space and in time can be easily achieved by eg Runge-Kutta
scheme. However, the predictor-corrector scheme described here is also order
2 and enables the use of an adaptative time step. Moreover, this scheme is
unconditionally stable.

"The equation of motion (4.1) admits an analytical solution if we drop the

correction factor for the Stokes drag and if we use a linear velocity field for

the fluid :
d?z?P dzP
dt2 = - kl E - kz v (49)

Obviously, this is not a realistic velocity field since there is a singularity at
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the origin. However, this benchmark permits to test precisely the accuracy
of our order 2 scheme. Since the vector field is linear, accuracy cannot be
characterized precisely in the case where the scheme is of order higher than 2.
That means that scheme of order 3 will be detected as order 2 errors.

By choosing properly the velocity field, the motion of the particles is

described by the damped harmonic oscillator :

Vks k k?
aP = 1y —e— e 7t cos ( ky by — =Xt + qﬁ) (4.10)

Vi b -5 4

where

ky

¢ = —atan | ——————
2/ky by —

4.3 Size distribution and MPI Implementation

(4.11)

Simulations involving particle size distribution can be achieved with a
parallelized version of the tool using the MPI library. The geometry and the
fluid velocity field were computed on the master CPU and duplicated over
each CPU using MPI_Send and MPI_Recv directives (Snir et al. 1995). The
particles ensemble is spread over the slaves and particles dynamics is solved
locally on each CPU. This approach is useful in the case of a moderate
resolution fluid simulations involving less than 250000 grid points, which is
always the case here.

This methodology applies well in the case of k — € static velocity field such
as those involved in the sand particle erosion study (Bergeron et al. 1997). In
this case, the communication cost is low since message passing between mas-
ter and slave occurs mainly at the beginning (initialization) and at the end
(erosion results) of the run. As a result, a simulation performed on an array
of 10Base-T Ethernet interconnected Silicon Graphics workstations shows a
quasi-linear speedup (figure 4.2). Comparison has been made using a more
efficient communication CPU cluster such as an SGI Origin2000 server. In

this case, the interprocessor 1/O bandwidth is 4 x 10° faster than the works-
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FiG. 4.1: An example of a typical simulation. 10000 particles are injected at
the inlet of this turbine part. After 8 seconds, they spread all over the geo-
metry and preferential concentration zones appears clearly (A). After many
iterations, the user can visualize the erosion zones (B).



65

tation array and the speedup is not affected in a significative manner. This
clearly indicates the low communication cost associated with our implemen-
tation. However, the overall computation time is lowered by a factor of 5 or
so, resulting from the difference in CPU type : Origin2000 contains R10000
195 Mhz CPU rather than R4000 100Mhz for the workstations array.

100 T T | | T
Sim.Time ——

90 Sr?eedup —-%-- 19

80 Efficiency ---E-}-- 8
2 S
A 70 » 17 g
= o~ &5
g 60 N 46 8
i= S i,
S 50 _/?K’ ) 5 §_
5 40f 14 3
g 30 43 &

20 e “-—-.|_____+__ 12

1088° o LT 1 1)

O 1 1 1 1 1

1
1 2 3 4 5 6 7 8
Number of Processors

F1G. 4.2: Parallel performance of the solver achieved on a workstations cluster
involving static field.
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Appendix

1. Initialize the Eulerian gfid. In the case of k — € simulation, the pressure
gradient and velocity fields are static and precomputed. Water density

is fixed to p; = 0.9982 g/cmd.

2. Loop over the set of particles :

(a) Particles initialization : 2(t,). Positions are randomly set near the
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inlet of the geometry under study. Interpolation is used in order

to initialize the particle velocities : v?(ty) = v_}(xp).

3. End loop over the set of particles.

4. The damping factor « is precomputed as well as the Coriolis effect by

evaluating sin 2w, 0t and cos 2w,t. Viscosity is set to y = 0.011g /em s

(or v = pu/p = 0.011em?/s). For now we restrict ourselves to a single

size distribution. A typical particle radius is @ = 0.02 ¢cm. The gravita-

tional constant is set to g = 980.6cm /s2.

5. Time loop (t = t0).

(a) Loop over the set of particles.

A,
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il.

iv.

Particle position is 2P = zP(t).

Predictor : Explicit Euler on an half time step

dt
fpred =z(1) + ?Up(t) (4.12)

The time step is chosen such that a particle cannot step over
an entire grid element. We don’t discuss any further the choice
of the time step since it is typically dependent on the fluid si-
mulation itself and on the particles characteristics. However,
it should be emphasized that gencrally, the time step must
decrease when the Stokes number and gravity effect are in-

creased (Wang & Stock 1992).

Interpolation of fluid velocity and pressure gradient at predic-

—

tor location Thred

vf(fpred) and Vp(fpred)'

(4.13)
Corrector : The predicted speed and pressure gradient (step
5(a)ii and 5(a)iii) are supposed to prevail over the whole in-
terval. The analytical solution given by equation 4.8 is then

computed. The exponential is developed with a Taylor expan-
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sion up to order 2. The vectorial function is evaluated by using
the predicted values :

—
—_

U (Uf(fpred)’ Zh = Zpred: vp(fpred)) .
v. Particle position is updated using the order 2 Heun scheme

(Golub & Ortega 1992).

(4.14)

2P (t + dt) = 2P(t) + dt (vp(t +dt) + UP(t)>

2
vi. When a particle hits a wall, the speed (v?

P} and the impinge-
ment angle are extracted in order to compute the local erosion
rate according to the model described by (Finnie 1960) and
used by (Bergeron et al. 1997). On the other hand, the particle
rebound can be obtained from experimental rebounding data
of sand particles impacting on the 410 stainless steel (Jun &

Tabakoff 1994).
(b) End loop over the set of particles.

6. End of time step : t = ¢ + dt. Go back to step 5.
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Chapitre 5

Application a 1’érosion due au
sable dans les turbines

hydrauliques

La conversion d’énergie mécanique en énergie électrique d’une turbine
hydraulique moderne affiche un rendement typique de 94% . Il s’agit donc
d’une des machines les plus efficaces jamais construite jusqu’a ce jour. La mise
au point de ce type de machine exige (en partie) de minimiser les zones de
recirculation responsables des pertes de charges et d’efficacité. Il s’agit d’un
processus difficile et relevant du défi technologique pour le manufacturier.
Chez General Electric Hydro, ce processus consiste d’abord a déterminer la
structure de I'écoulement pour différentes géométries & 1'aide de simulations
numérique (R, = 5. x 10®). Une fois cette étape d’optimisation terminée,
les ingénieurs utilisent des modéles réduits en laboratoire. Finalement, une
configuration quasi optimale sera trouvée et un prototype sera fabriqué avant

de commercialiser le modéle final [,

Une fois en opération, le sable présent dans ’eau érode la parois interne de
la turbine. Cela se passe par exemple en région montagneuse, a confidentielau

confidentiel ¥l Les glaciers rabotent la montagne et arrachent des particules
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de quartz qui se retrouvent dans I’eau des lacs et du réservoir. Le phénomeéne
d’abrasion intensif se produit en raison de la dureté de ce type de grains et
des grandes vitesses de collision.

Des contrdles effectués réguliérement afin de mesurer Pusure des compo-
santes ont permis de démontrer que le processus d’érosion dépend de nom-
breux parameétres reliés au type de sédiment et au design de la machine elle
méme. Ce type d’informations & posteriori est utile au manufacturier puis-
qu’elles s’ajoutent aux connaissances empiriques et intuitives des dessinateurs
et ingénieurs. Cependant, cette information est généralement utilisée de ma-
nieére qualitative puisque la géométrie, de méme que le type de sédiments,
sont amenés & changer d’un site a I'autre.

Il est donc préférable d’inclure les dommages imputables au sable comme
parameétres des simulations de nouveau design, en tenant compte des particu-
larités du site et de la géométrie. Les résultats de ces simulations s’ajoutent
ainsi aux connaissances acquises sur le terrain.

General Electric Hydro nous a demandé de développer un outil permet-
tant de prédire les zones a fort risque (Bergeron et al. 1997). D’une part,
nous fournissons les connaissances reliées a la physique des fluides & deux
phases dispersées ainsi que la mise en oeuvre numérique de simulation de
ce type. D'autre part, la compagnie General Electric Hydro nous a donné la
géométrie de la turbine ainsi que les champs de vitesse et pression associés.
Les éléments composant la turbine sont montrés & la figure 5.1. Le schéma
décrit au chapitres 3 et 4 est incorporé dans un environnement utilisant une
interface avec l'usager basée sur un “simulateur de vol” développé dans le

contexte des simulations numériques directes & haute résolution (annexe B).

Au cours d'un tel projet de collaboration, il est essentiel de prendre en
compte les contraintes inhérentes au contexte industriel. Il ne suffit pas de
trouver une solution, il faut obtenir une solution pratique dans un laps de

temps relativement court. De plus, il est essentiel que 'outil développé s’in-
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F1G. 5.1: Les composantes d’une turbine hydraulique.

tégre bien dans la chaine de recherche et développement en contexte in-
dustriel. Par exemple, chez General Electric Hydro, le processus de design
consiste d’abord & déterminer la structure de Pécoulement a I'aide de si-
mulation k& — e. Nous devons donc tenir compte de cette particularité pour

reconstruire les plus petites échelles de la turbulence (section 3.5).

Le logiciel résultant est utilisé en “temps réel” par les ingénieurs dans le
but de mettre au point les futures générations de turbines hydrauliques. La
dynamique de plusieurs centaines de milliers de particules de sable peut étre
modélisée et visualisée interactivement sur une station de travail graphique.
L’utilisateur est libre de se déplacer dans ’espace & l'aide d’un environne-
ment similaire 4 un simulateur de vol (fig. 5.2). Il peut ainsi analyser les
détails du processus d’érosion de méme que 1'écoulement du fluide dans la
turbine. Les figures publiées dans le rapport annuel du CERCA en 1996 et
reproduites en partie ici (fig. 5.3) représentent la scéne telle que pergue par
I'utilisateur. Dans cette simulation, nous avons relaché 10,000 particules de

Quartz & ’entrée de I'aspirateur de la turbine, visible en haut & droite. Le
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diamétre des particules est de 0.1mm. La figure du haut montre la position
des particules aprés 3.5 secondes et celle du bas aprés 8.6 secondes. La vitesse
maximale de I’écoulement est de 31m/s et la vitesse moyenne de 7.5m/s.
Nous avons communiqué nos résultats au cours de la cinquiéme réunion
“de la société Canadienne de CFD (Bergeron et al. 1997). Le cas du coude
de 2.5 cm de méme que plusieurs composantes d’une turbine y ont étés pré-
sentés. L’influence du diamétre de la particule a été calibré de méme que
I'influence des fluctuations turbulentes pour le coude. Nous avons observé
que les fluctuations influencent les plus petites particules et que la condition

R,, < 100 est toujours satisfaite.



FiG. 5.2: Nuage de 5000 particules de 0.1mm de diamétre dans une section
du distributeur et zones d’érosions associées. La figure de gauche montre
la position des particules au cours de leurs déplacement. L’observateur fait
face & 'entrée du distributeur. La figure de droite montre les zones d’éro-
sions associées tel que percus par I'observateur lorsqu’il tourne autour de la

géométrie.

F1G. 5.3: Trajectoire des particules dans 'aspirateur. Dans cette simulation,
nous avons relaché 10,000 particules de Quartz & l'entrée de I'aspirateur de
la turbine, visible en haut & droite. Le diamétre des particules est de 0.1mm.
La figure de gauche montre la position des particules aprés 3.5 secondes et
celle de droite aprés 8.6 secondes. La vitesse maximale de I'écoulement est
de 31m/s et la vitesse moyenne de 7.5m/s. L’aspirateur est la plus grosse
composantes de cette turbine : ces dimensions sont de 54 x 31 X 26 métres
(image reproduite dans le rapport annuel du CERCA en 1996).
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Abstract

In the present paper, we numerically study the abrasive me-
chanism of sand particles in hydraulic turbine components. The
theory used and the influence of important parameters are des-

cribed. The elbow pipe flow is presented as a validation case.

Introduction

The sediment content in rivers may cause abrasion in different compo-
nents of hydraulic turbines. The erosion intensity depends on the sediment
type, its characteristics (particle size distribution, shape and quantity), on
the operating condition of the machine (How rate, head and rotation speed),
the hydraulic design itself, as well as the material used for the turbine com-
ponents. Traditionally for existing sites, manufacturers of hydraulic turbines
have relied on empirical data and experience gathered from site to estimate
the component damage between outages. But for new hydro-power projects
involving risks of sand abrasion, it is desirable to numerically study the abra-
sive mechanism in order to predict, during the design process, the zones at
high risk of erosion damage.

The sand erosion study consists of firstly, performing the viscous flow
analysis for the turbine component, then secondly, simulating in real time the
transport of sand particles in the turbulent flow field and thirdly monitoring
the impact of the particles on the component surface. Qur purpose is to
describe the second step of this process and to illustrate the results achieved
by our methodology.

Validation work is being carried out for an elbow pipe flow as well as for
different hydraulic turbine components such as distributor and runner. In
the present paper we will present, in detail, the validation for the elbow pipe
flow. Application to prototype turbine components will be presented in the

oral presentation. Numerical simulations are performed with an O(5z2, 5t?)
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scheme but the scheme itself is not presented here.

6.1 Particle Transport

The transport of particles by a continuous phase has been studied for a
century (Basset 1888; Batchelor 1967; Maxey & Riley 1983) and it is still
an open field of research with numerous applications (Maxey 1987b; Mostafa
1992). In the case of Lagrangian particles, there is a strong analogy between
the particle mixing ratio inside the flow and the concentration of passively
advected and diffused tracer (Pierrehumbert & Yang 1993). The resulting
dispersion effects are thus well understood. However, the case of massive
particles is harder to study. A part of the difficulty originates from the fact
that the path followed by each particle is more complex since there is a

crossing trajectories effect (Mostafa 1992; Ferguson & Stock 1993).

Here we consider the Basset-Boussinesq-Oseen equation for a spherical
particle with radius a and mass m, inside a fluid of dynamic viscosity p

(Maxey & Riley 1983; Hinze 1975) :

dvp

My = +(mpy—my)g, (6.1)
+C(Rey) 6rau(v’ — vP) (6.2)
—47;“3 VP (6.3)
+mf% (vF —ot) (6.4)
— (mp —my) @ x (@ x 27) (6.5)
+2m, & x vb (6.6)

Where v/ f is the fluid local velocity, 7%, v and a are the particle.position,

velocity and radius. my is the virtual mass of fluid displaced by the particle

motion. % is the substantive derivative, P is the pressure and w is the re-

ference frame rotation. The correction factor C(Re,) depend on the particle
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Reynolds number :

2alvf — 0P|
p/ pf

The above equation of motion includes the buoyancy force (rhs. 6.1), the

Re, = (6.7)

force due to the pressure acting normally on the particle surface (rhs. 6.3),
the force to accelerate the virtual or “added” mass of the particle relative to
the ambient fluid (rhs. 6.4), the centripetal (rhs. 6.5) and Coriolis (rhs. 6.6)
effective forces (obtained by expressing the equations of motion in a rotating

frame of references (Goldstein 1980)).

The Basset (or history) term (Basset 1888) :

mp!
6 /dt’ e )
@ 10 t—t dt’ U 'u

should be added to the right hand side of this equation if both the undistur-
bed and disturbed flow obey Stokes flow condition (Maxey & Riley 1983).
This is the case if the particle Reynolds number is smaller than 1, Rep < 1
and this history term will be non-negligible if R,, shows strong oscillations
(Hinze 1975) as it can be viewed from the integrand. The aim of this term
is to model the action of the particle over the fluid in the case where the
Stokes hypothesis (R., << 1 and C(Re,) =1 in eq. 6.2) is not valid. It can

be viewed as a first order correction to Stokes law (Graf 1971).

Since our experiment involves particle Reynolds number between 1 and
100, it is more appropriate to use a corrected Stokes drag (rhs. 6.2) rather
than the Basset term. The drag correction factor, C(Re,), is introduced to
take into account for experimental result on the viscous drag of a solid sphere.
There are numerous empirical values for the drag coefficient depending on
the regime considered (for a brief account, see (Shyy 1989)). In our numerical
experiments the particles sustain the Allen regime : both skin friction and
form drag are important (Julien 1995). The empirical drag corrections over
this regime are well known and concordant between numerous authors. This

is not the case for higher R, (Newton regime) (Shyy 1989) (see fig. 6.1).
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F1G. 6.1: Stokes correction factor versus particle Reynolds number for the
Allen and Newton regimes.

6.1.1 Turbulent Fluid Fluctuations and Particle Motion

The BBO equation should be viewed as an equation of motion governing
instantaneous rather than mean particle motion. Care should be taken in
calculating the mean trajectories of small particles (Shyy 1989) and in par-
ticular, regarding the turbulence effects that are not accounted in the mean

velocity fields we use.

The characteristic time of deformation of a fluid element may be writ-
ten as \/z//_e where v is the kinematic viscosity and e is the kinetic energy
dissipation rate per unit mass. The displacement of the particle relative to
that fluid element should be smaller than the Kolmogoroff’s dissipation scale
Ip = (° /6)1/ *. In principle, the dissipation scale should be resolved in the
computation of the flow. However, in the case of hydraulic turbine compo-
nents, the Reynolds number is of the order of 108, A direct numerical simu-
lation is not possible and such industrial application typically rely on k — €

simulations.

Following the model introduced by Dukowicz (Dukowicz 1980) and used
by Faeth (Faeth 1987), small scale structures can be reconstructed from the
eddy viscosity, turbulent kinetic energy and dissipation of the & — ¢ model.

For this purpose, eddy characteristic size (L.) and lifetime (¢,) are introduced
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with the use of the C), = 0.09 constant,

s 3/4 k3/2
L. = CY*EZ

€
te = —k—
2%/3’
and the velocity fluctuations v{ 1 are supposed to obey a Gaussian distribution

I' with the proper standard deviation :

’U{lNF(O,\/M).

Those fluid velocity fluctuations are included in the BBO equation via the
Reynolds averaging process, v = oI + of1. Here the mean part of the

velocity field, v_}, is the one solved by the k& — ¢ simulation.

6.1.2 Solid Surfaces

Particle

n

PO
Surface/////

F1G. 6.2: Angle notations used in this paper. Transverse and normal velocities
are indexed by t and n. The incident particle is indexed by 1 while the
rebound particle is specified by 2.

When a particle hits a wall, the speed (v7) and the impingement angle (9,
see fig. 6.2) are extracted in order to compute the local erosion rate (Finnie

1960; Finnie et al. 1979; Fontana & Greene 1978) :
2

e = Cmy, 2 £0)

where C is a constant depending on the penetration hardness of the wall
and f(f) is a function that represent the angular dependency of the wall (see
fig. 6.3). The erosion process depends on the wall material characteristics.
For example the mechanisms of material removal for ductile and brittle solids

are very different (Finnie et al. 1979). This is mainly due to the difference
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in angular dependency between the two behaviors (Ives & Ruff 1979). For
a ductile surface, material is removed by the cutting action of the particles
while for a brittle solid the material is removed by the propagation and inter-
section of cracks. Thus ductile material erosion occur for small impingement
angle while brittle solid are more likely affected by near 90deg collision. This
is illustrated in (fig. 6.3) for different wall materials. This model relates solid-
particle impingement erosion of materials to a micro-machining process. It is
derived from a theoretical model of an ideally ductile metal by considering
the trajectory of the tip of a rigid abrasive grain that cuts the surface (Ives

& Ruff 1979) .

T T T T T

1.2 | A516 ——— 4
Brittle ===----

1} Ductile -------:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Impact angle: 6

F1G. 6.3: Angular dependency of the erosion rate for different wall materials.

On the other hand, the particles rebound can be obtained from experi-
mental rebounding data of sand particles impacting on the 410 stainless steel
(Jun & Tabakoff 1994). Restitution coefficients are given by the rebound to

incident ratio of the normal and transversal speed of the particle (fig. 6.2) :

(’U2t ) (Uzn )

ee=—) en=|—

U1t Uin

The restitution ratios, e; and e,, vary according to the flow velocity and the
combination of particle and target material. For the copper-silver pipe-bend,

no data were available and the restitution ratio has been fixed to 0.3. This

means that 70% of the particle kinetic is absorbed by the surface.
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6.2 Elbow Pipe Flow

The erosion pattern obtained with this simplified particle-wall interaction
model are compared to those obtained experimentally by Blanchard, Griffith
and Rabinowicz (Blanchard et al. 1984). In their experiment, a test loop
deliver a steady flow of water with entrained sand to an elbow. The pipe has
a diameter D = 2.54 ¢m and the elbow radius curvature is R = 3.81 cm.
The inlet velocity is approximatively 5 m/s. The inside surface of the pipe
bend were electro-plated with alternating uniform layer of silver and copper
with thickness ¢ = 15 p m. Since the most important mechanical property
undergoing wear is hardness, the practically identical hardness of pure copper
and silver is convenient. The results of the wear measurement performed in
(Blanchard et al. 1984) are wear pattern, described by alternating copper

and silver surfaces.

Viscous flow analysis is performed with a finite volume code of General
Electric Hydro using k& — € turbulent model (Vu et al. 1994). Velocity, static
pressure, k and e fields are required for the sand particle transport simula-
tions. The numerical simulation of particle transport results in wear pattern

(see fig. 6.4) and maximum wear depth calculations.

Erosion pattern with and without the turbulent fluctuation model of Du-
kowicz (Dukowicz 1980) are shown in fig. 6.5 and fig. 6.6. The x axis is the
pipe bend curvature angle. For each particle size considered here, including
the experimental data from (Blanchard et al. 1984), the erosion pattern was
renormalized such that the maximum is equal to 1. This enables comparisons

of maximum erosion locations depending on the particle mass.

Maximum wear depth calculations agree very well with those obtain by
(Blanchard et al. 1984) (table 6.1). Dependency of the maximum erosion for
the turbulent fluid fluctuations model of Dukowicz (Dukowicz 1980) appear
clearly. Since turbulent fluctuation introduces more dispersion of the particle

ensemble, the maximum depth achieved with this model represents 70% of the
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FIG. 6.4: Typical erosion pattern in the pipe bend (Blanchard et al. 1984).
The wear pattern are essentially elliptic region with concentric shape.

maximum achieved without it. Simulations with particle of diameter 425um

without turbulent fluctuations are used as a reference.

Particle measured without with tke
Size from (Blanchard et al. 1984) tke model = model

605um 154 22.0 15.8
425um 8.9 8.9 i3
270um 6.7 2.4 23

TAB. 6.1: Maximum wear depth calculations. The values shown here are the
erosion depth given in pm/hr.

In our experiment, the particle Reynolds number behaves clearly in the
1-100 range. Finally, we should mention that particles initialization at the
inlet is performed with the use of a relaxation method based on the par-
ticle Reynolds number. This is another aspect of the problem and it will be

discussed in a forthcoming paper.
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F1G. 6.5: Erosion pattern without the turbulent fluctuation model of Duko-
wicz (1980). The x axis is the pipe bend curvature angle. For each particle
size, including the experimental data from Blanchard et al. (1984), the ero-
sion pattern was renormalized so that the maximum is equal to 1.
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F'1G. 6.6: Erosion pattern with the turbulent fluctuation model of Dukowicz
(1980). See fig. 6.5.

6.3 Conclusion

Numerical simulations of sand particles given a turbulent stationary ve-
locity field computed with the £ — ¢ model can now be performed in real
time on an array of UNIX workstations. Interaction of the surrounding flow
on spherical particles is taken into account by the B.B.O equation including
non linear resistance and turbulent fluctuations. Boundary conditions (walls)
are modeled with the use of reflection laws.

A full spectrum of particles has been used and we found that the results

depend on particle size. While the shape and location of erosion areas agrees
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well with available laboratory data for the biggest particles, it is not the case
for the smallest and this point is under study at the moment.

The modeling of the turbulent fluctuations is necessary as we found the
depth of maximum erosion to be = 70% of what is obtained without turbulent

dispersion effects.
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Chapitre 7

Conclusion

Due & 'action abrasive du sable sur les parois, une perte importante de
rendement des turbines hydrauliques est observée aprés quelques mois d’opé-
ration dans les secteurs a risques (Bergeron et al. 1997). Il est donc important
de tenir compte des trajectoires et des impacts des particules solides avec les
parois lors du développement des nouvelles turbines. Le but de cette thése de
Doctorat était de mettre au point un outil permettant de prédire les zones
d’érosion dans les composantes d’une turbine et d’en faire la visualisation de
maniére interactive.

Une revue portant sur le transport de particules massives dans un champ
turbulent nous a permis de cerner les phénoménes physiques en présence.
Par exemple, I'influence des particules sur le fluide est négligeable pour les
concentrations considérées ici. L’utilisation d’un modéle & couplage mixte
entre le fluide et les particules est donc inutile. Pour les régimes considérés
ici, il est nécessaire d’employer une forme modifiée de ’équation de Basset-
Boussinesq-Oseen basée sur une approche phénoménologique et empirique
plutdt que théorique. En revisant les travaux analytiques de Maxey & Riley
(1983), nous avons clairement établi la non pertinence du terme de Basset et,
la nécessité de remplacer le terme de masse ajouté calculé a ’aide d’un écou-
lement potentiel par une inclusion implicite de la masse de fluide déplacée.

Il s’agit d’un premier gain par rapport aux logiciels commerciaux existant :
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le terme de correction permet de modéliser les effets de la trainées de la
particule de maniére adéquate car il inclut naturellement les effets d’ordre
supérieurs (Michaelides 1997).

Le schéma prédicteur-correcteur développé ici traite de maniére impli-
cite le terme de Coriolis 4 1’aide d’un couplage non-triviale avec la trainée. Il
s’agit d’une extension pour les géométries tournantes d’un schéma existant et
adapté pour les repéres inertiels (Advanced scientific computing Ltd. 1992).
Le point commun de ces deux schémas est d’approximer I’équation Basset-
Boussinesq-Oseen de maniére 4 obtenir une équation différentielle ordinaire
admettant une solution analytique pour un court laps de temps. Notre ex-
tension introduit la force de Coriolis & 'aide de matrice de rotations. La
phase fluide étant résolue & l'aide d’un modéle k — e 'implémentation de
la formulation Euler-Lagrange requiert d’introduire en plus un processus de
Monte-Carlo afin de simuler les fluctuations turbulentes présentes mais non

résolues.

Une stratégie de mise en oeuvre numérique permettant de réduire au
miminum les erreurs déterministes tout en assurant un maximum de vitesse
de calcul a ensuite été développée. Elle est basée sur un algorithme de suivi
de particules incorporant une approche adaptative et utilisant, d’une part
le taux de déformation de la grille, et d’autre part, le niveau de précision
recherché. Il s’agit 14 d’un deuxiéme gain appréciable comparativement aux
divers logiciels existant présentement sur le marché. L’autre principale source
d’erreur est I’erreur stochastique. Une étude visant & mesurer I'influence de
cette source nous a montré que cette derniére dépend fortement de la taille
des plus petits tourbillons présents dans le fluide.

Les conditions de parois solides, nécessitant la modélisation du rebond
des particules de méme que ’érosion des parois, ont étés ajoutées aux condi-
tions périodiques. Les coefficients de rebonds de Jun & Tabakoff (1994) ont
étés utilisés dans le cas de la turbine tandis que des coefficients ajustés nu-

mériquement ont été déterminés dans le cas du tuyau courbé en cuivre. Les
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résultats numériques montrent clairement que les termes de Saffman et Ma-
gnus peuvent &tre négligés en premiére approximation dans une turbine hy-
draulique puisque chaque particule passe un temps relativement négligeable
prés des parois, la ou le cisaillement est fort. Cependant, ils devraient étre
pris en compte dans un tuyau courbé de quelques centimétres de diamétre
(Lun 1997).

Les contraintes reliées au contexte d’utilisation du logiciel ont aussi étés
respectées. En effet, il est impératif de mettre au point un logiciel efficace
et performant pouvant é&tre utilisé dans un contexte de développement in-
dustriel de turbine hydraulique. Un atout important de cette collaboration a
été de permettre un transfert de connaissances entre le secteur académique
et le secteur industriel. D’un point de vue scientifique, une partie de l’ex-
pertise développée ici est applicable a d’autres domaines tel que la diffusion

d’aérosols dans l'atmosphére ou le transport de sédiments dans une riviére.

Perpectives

Un certain nombre d’ajouts et d’améliorations au modéle développé ici
sont envisageables & moyen terme. Par exemple, un des points faibles de la
version présente du logiciel est qu'il ne permet pas de prédire ’évolution du
processus d’érosion (McNabb & Vu 1997). Pour une érosion d’intensité modé-
rée, il serait relativement simple de remailler automatiquement la géométrie
de maniére & simuler la déformation des parois. Pour ce faire, les coordon-
nées locales, définies par I’équation 3.2, peuvent étre utilisées pour déplacer
les points de maillage sur la paroi. La géométrie résultante différe de la géo-
métrie initiale seulement pour un ensemble de points localisés aux surfaces
ayant subies de 'érosion. Cette nouvelle géométrie peut alors étre modifié de
manieére globale, i.e. en déplagant tout les points contenus dans le volume, en
utilisant le mailleur ayant servi 4 la mise au point de la géométrie initiale. De

nouvelles simulations £ — € peuvent alors étre effectuées pour calculer I’écou-
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lement dans la géométrie déformée. Ce processus itératif peut étre utilisé
tant que la connexité des points de maillages est préservée. Pour une érosion
plus importante, il est nécessaire de simuler le développement des fractures
et des trous sur la surface. Le modéle de Adalsteinsson & Sethian (1995),
basé sur une formulation en ensembles de niveaux, pourrait alors étre utilisé.
Développé dans le cadre de simulation de dépét sur des circuits intégrés, il
permet de simuler des déformations évoluant abruptement.

D’un autre c6té, I'utilisation du modéle k—¢ impose un certain nombre de
limitations. Ce type de modéle ne permet pas pour l'instant de tenir compte
des effets de cavitation. Le mode d’action de ce phénoméne est encore mal
compris (Jin et al. 1996). Ces changements de phase dus 4 la chute de pression
locale sont cependant déterminants dans le processus d’érosion des parois. Il
est clairement établi que la présence de sable amplifie I’érosion due a la
cavitation (Zu-Yan 1996) et que les dommages imputables & cette derniére
sont généralement importants (Simoneau et al. 1994). Il existe présentement
des modeles & deux phases dispersées de type k — € (Lopez de Bertonado
et al. 1994), aucun & ma connaissance ne permet de modéliser le phénomeéne
de cavitation.

Il serait aussi possible de simuler le passage de poissons dans la géométrie
de la turbine & partir du code présentement utilisé. Pour cela, il faut modifier
les lois de trainée pour tenir compte de la forme élipsoidale des poissons, par
I'entremise de leur type centrarchidé (aplatie) ou salmonidé (torpille). Ces
poissons sont 'objet de réglementation trés stricte en Amérique du nord.
Les impacts environnementaux et commerciaux sont énormes. Présentement
plusieurs études sont effectuées dans le monde afin de minimiser le taux de
mortalité observé présentement dans les turbines (General Electric Corporate

Research and Development 1995).
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