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Nomenclature

c Corde du foil
Chnin Célérité minimale du son dans le mélange
Cliest Constante empirique dans le terme source de condensation
Chrod Constante empirique dans le terme source de vaporisation
P—P
Cp Coefficient de pression, C, = 177“#
= * V2
2p7"ef ref
f Fréquence des oscillations de la poche de cavitation
fo fraction massique de la vapeur
L Longueur maximale de la poche attachée
Ly Longueur de référence, L,y = c
m™ Taux de vaporisation
m- Taux de Condensation
V, Volume de la phase vapeur dans une cellule
P Pression statique

Pes Pression de référence (Pression en sortie)
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Introduction

Le phénomeéne de cavitation a une importance considérable dans la concep-
tion et le fonctionnement de nombreux composants industriels tels que les
turbines, les pompes et les propulseurs. Ce phénoméne apparait chaque fois
qu’'un écoulement liquide traverse des zones ou la pression locale instantanée
s’abaisse jusqu’au voisinage de la pression de vapeur. La cavitation se manifeste
le plus souvent par des effets négatifs (chute de rendement, érosion des parois,
bruit, etc.) qui affectent plus ou moins gravement les performances attendues des
systémes industriels. De plus, la cavitation est souvent responsable d’instabilités
qui affectent ces systémes. Ces instabilités ont été étudiées expérimentalement
par plusieurs auteurs dans différentes configurations (|Leroux et al., 2004],
|Coutier-Delgosha et al., 2007|, |Callenaere et al., 2001]), et numériquement
([Saito et al., 2003],  [Coutier-Delgosha et al., 2003a], [Kubota et al., 1992]),
[Chen et Heister, 1995a].

Les écoulements cavitants sont multiphasiques et sont de ce fait com-
plexes. De nombreuses études numériques ont été menées sur ce phénoméne
et il est souvent difficile de prévoir et de modéliser de tels écoulements.
On peut distinguer deux grandes familles de modéles : les méthodes de
suivis d’interface (|Shen et Dimotakis, 1989]) et les modéles d’écoulements
homogénes ([Merkle et al., 1998|, [Delannoy et al., 1990], [Singhal et al., 2001],

[Mejri et al., 2006]). On s’intéresse particuliérement a cette deuxiéme catégorie
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" est alors adoptée. Cette approche assimile

de modéles. L’approche " 1 fluide
les deux phases du mélange a un fluide homogéne, constitué en partie de liquide
et en partie de gaz. Il en résulte pour ce fluide des propriétés trés particuliéres,
et notamment une densité souvent fortement variable. La difficulté consiste dans
ce cas a modéliser correctement ces propriétés. Les équations de Navier Stockes

sont résolues pour ce fluide et sont couplées soit & une équation d’état qui relie

la densité a la pression soit & une équation de transport de taux de vide.

Le travail de thése s’inscrit dans le cadre des travaux de recherche appliquée
qui ont lieu au Laboratoire de Mécanique de Lille et a I'Institut de Recherche de
I’Ecole Navale a Lanvéoc dans deux domaines : celui des machines tournantes de
type turbomachines et celui des hélices marines et appendices de type surfaces
portantes équipant les navires (stabilisateurs, safrans...). Cette activité fait suite
aux travaux récents (2002-2003) réalisés a 'ENSTA par O. Coutier-Delgosha
dans le cadre de son post-doctorat, et a 'IRENav par Jacques André Astolfi.
Ces travaux ont permis sur le plan expérimental d’améliorer la connaissance des
instabilités associées a la cavitation sur des profils en incidence, et de mieux
appréhender la structure de ce type d’écoulement diphasique. Une collaboration
a permis d’étudier par une approche conjointe expérimentale / numérique ce
type d’écoulement. Certains mécanismes d’instabilité ont ainsi pu étre mieux
compris. Des lacunes dans la modélisation physique mise en oeuvre ont égale-

ment été détectées, malgré le bon accord général entre expériences et simulations.

L’objectif de ce travail est d'implémenter et de confronter différents modéles
de cavitation entre eux et par rapport a des résultats expérimentaux issus de
travaux antérieurs ou réalisés pendant la thése dans le but d’étudier de facon
détaillée les caractéristiques physiques liées aux instabilités de cavitation. Pour

cela, des simulations numériques basées des modéles de cavitation déja existants
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sont mises en oeuvre et une comparaison de ces modéles est effectuée. En
paralléle, des mesures expérimentales basées sur la mesure de pression pariétale
et Dacquisition vidéo sont menées dans le Tunnel de cavitation de 1’Ecole
Navale. Cette étude expérimentale est complétée par 1I’étude menée par O.
Coutier-Delgosha a 1’Ecole Nationale Supérieure de Techniques Avancées a Paris
et qui a permis d’obtenir les profils de taux de vide instantanées par des mesures
Rayon X. Enfin, une analyse des résultats expérimentaux et numériques par
des techniques originales de traitement du signal de type traitement spécifique
en nombre d’onde-fréquence, analyse conditionnelle et & titre exploratoire la

décomposition en modes empiriques (EMD) est faite.

Le premier chapitre est consacré a la définition du phénoméne de cavitation,
ses effets et les conditions d’apparition de ce phénoméne. Nous présentons
notamment les différentes formes de cavitation et on s’intéresse particuliérement
a la cavitation par poche qui fait I’'objet de toute notre étude. Suivant sa taille,
la poche attachée peut étre stable ou instable. La cavitation instable est marquée
par des pulsations de la poche attachée et des lachés périodiques de nuages
de vapeur. Ces nuages sont convectés puis implosent en induisant des pics de
pressions de grande intensité qui sont souvent responsables de la déstabilisation
des cavités. D’autres mécanismes de déstabilisation existent tels que la formation
d’un jet rentrant qui remonte ’écoulement et entraine la rupture de la poche

attachée.

Le deuxiéme chapitre traite la modélisation de la cavitation. Une revue
bibliographique des modéles de cavitation existants dans la littérature est
présentée. Une attention particuliére est portée aux modéles de cavitation
homogénes pour lesquels le mélange liquide/vapeur est considéré comme un

fluide unique a densité variable. Le transfert de masse entre les deux phases est
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controlé soit par une loi d’état barotrope qui relie la densité a la pression soit

par une équation de transport de taux de vide avec des termes sources appropriés.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les moyens numériques et
expérimentaux mis en oeuvre dans notre étude. Les simulations numériques
ont été faites avec le code volumes finis "IZ", propriété du CNES et les
mesures ont été menées dans le tunnel de cavitation de I'Ecole Navale. L’étude
a été complétée par les résultats expérimentaux obtenus a I'ENSTA par

[Coutier-Delgosha et al., 2006].

Le quatriéme chapitre est consacré a la comparaison des modéles de cavita-
tion homogénes. La dynamique complexe de la poche de cavitation est étudiée
numériquement, sur la base de différents modéles de cavitation et pour diffé-
rentes conditions d’écoulement. Deux profils sont utilisés pour cette étude : un
foil NACA 66012 et un foil convexe. Les résultats obtenus numériquement avec le
foil NACA 66 sont comparés aux données expérimentales issues des essais menés
dans le tunnel de cavitation de I'Ecole Navale en terme de comportement de la
poche de cavitation, de longueur maximale de la poche attachée, de fréquences
d’oscillations des poches et de pressions pariétales. L’étude sur le foil convexe de
I’ENSTA est basée sur la distribution des profils de taux de vide; ces profils ont
été obtenus expérimentalement avec des mesures Rayons X effectuées a 'ENSTA

par |Coutier-Delgosha et al., 2006].

Dans ce chapitre, des techniques originales de traitement des signaux sont
présentées et appliquées aux signaux (de pression, de taux de vide,...) obtenus
numériquement et expérimentalement. Une premiére technique consiste a faire un
traitement en nombre d’onde fréquence des signaux spatio-temporels (pressions,
taux de vide moyens). Cette technique est basé sur la transformée de fourrier

spatio-temporelle et permet une représentation 2D du spectre. Cette technique
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permet retrouver les fréquences caractéristiques des oscillations des poches et
de donner une caractérisation spatiale des poches de cavitation. La deuxiéme
technique consiste a faire une moyenne conditionnelle des signaux étudiées
(moyenne de phase) dans le but de caractériser le comportement instable de
la poche de cavitation. Les vitesses de développement de la poche, des lachés
de nuage de vapeur et de jet rentrant ont été ainsi calculées et comparées aux
valeurs obtenues expérimentalement par Coutier-Delgosha et al. 8 'TENSTA. Une
autre technique, basée sur la décomposition modale des signaux (Décomposition
en Modes Empiriques ou EMD) est présentée en annexe. Cette technique permet

d’extraire les fréquences caractéristiques des oscillations des poches de cavitation.

En annexe, une étude de I'interaction fluide-structure est présentée. Les char-
gements en pression obtenus numériquement avec le code de calcul fluide ont été
appliqués a la structure et un calcul solide a été fait avec CASTEM et les dé-
formations numériques de la structure ont été comparées aux résultats obtenus
expérimentalement dans le tunnel de cavitation de I’'Ecole Navale. La prise en
compte du couplage fluide-structure pourra apporter une amélioration dans la

modélisation des écoulements cavitants.






CHAPITRE
LE PHENOMENE DE
CAVITATION

La cavitation est un phénomeéne qui apparait souvent dans les installations
industrielles ou navales comme les turbomachines hydrauliques et les hélices ma-
rines. Il s’agit de I'apparition et du développement d’'une phase vapeur dans les

zones d’un écoulement on la pression est faible, en dessous d’une pression critique.

1.1 Aspects fondamentaux

Dans les écoulements liquides, la cavitation se produit généralement lorsque
la pression descend en dessous de la pression de vapeur saturante; elle peut étre
observée dans une grande variété de systémes hydraulique comme les pompes, les

injecteurs et les propulseurs marins.

L’intensité de la cavitation est déterminée par le nombre de cavitation qui
représente ’écart entre la pression de référence et la pression de vapeur satu-
rante. L’apparition de la cavitation est toujours liée & une dépression locale d'un
liquide, celle-ci peut résulter d'une augmentation de vitesse lors d’un contourne-
ment d’obstacle ou du rétrécissement de la section de passage du fluide (venturi).
La cavitation peut aussi se produire lorsqu’un jet liquide pénétre dans un liquide

au repos avec une vitesse élevée (c’est le cas dans des injecteurs de chambre de
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combustion) : cavitation de jet. Le fort cisaillement que subit la partie latérale
du jet engendre la formation de micro-tourbillons au sein desquels la pression
est trés faible, et peut donner lieu a la cavitation. Dans le cas des pompes, la
cavitation peut apparaitre entre le sommet des aubes et le carter extérieur fixe,
I’écoulement de fuite qui passe par ce jeu de la face en pression vers la face en
dépression décolle sur les arétes vives des pales, ce qui peut provoquer l'appari-
tion de vapeur dans cette zone : cavitation d’entrefer. La cavitation peut aussi
apparaitre lorsque le fluide est soumis a une rotation sur lui-méme, il en résulte
une forte dépression dans le centre du tourbillon et peut aboutir a la vaporisation

du liquide : cavitation de tourbillon.

La cavitation peut étre bénéfique dans certaines applications, comme la
génération de micro-bulles pour le nettoyage d’objets ou en tant que catalyseur
de certaines réactions chimiques. Cependant, dans les installations industrielles
ou navales, la cavitation engendre une baisse des performances et entraine des
effets indésirables comme 1’érosion, le bruit et les vibrations. L’implosion des
bulles est responsable de I'érosion des installations. Ces implosions engendrent
des températures et des pressions localement trés élevées et elle est accompagnée
d’une génération de bruit trés caractéristique. La cavitation peut faire chuter

brutalement les performances d'une pompe : hauteur énergétique et rendement.

Le type de cavitation est déterminé par plusieurs paramétres : le nombre de
cavitation , I’état de la couche limite, I’état de surface et la teneur en germes.
La figure 1.1 obtenue par |Leroux, 2003] montre I'influence de I'incidence et du
nombre de cavitation o sur le type de cavitation observé : aux faibles incidences
et a faible o, la cavitation est de type bulles, et aux fortes incidences et a plus
haut o, la cavitation est de type poches. Pour des o un peu plus faible, des poches
pulsantes peuvent apparaitre. Ces conditions sont caractérisées par la formation

et le développement d’une poche attachée qui se détache sous 'effet de la présence
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d’un jet rentrant qui remonte 1’écoulement et qui est responsable de la formation

d’un nuage de vapeur qui est convecté par 1’écoulement.
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Figure 1.1 — Carte de cavitation sur le foil NACA66, Re = 800000

Dans le cas des surfaces portantes comme les hydrofoils, les inducteurs, les
pales d’hélices ou de pompes, la cavitation peut apparaitre sous forme de poches
attachées; ce type de cavitation se produit généralement au bord d’attaque a des
incidences pour lesquelles un pic de dépression apparait sur Uextrados. (Figure

1.2).

Elle peut aussi apparaitre sous forme de filaments tourbillonnaires cavitants.
Ces filaments résultent des basses pressions engendrées dans les zones ou la vor-
ticité est fortement concentrée : zones de cisaillement entre deux écoulements de
vitesses d’ensemble différentes (sillage de corps épais ou de poches de cavitation,

jets noyés, tourbillons d’extrémité d’ailes portantes ou de pales d’hélices) (Figure
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Figure 1.2 — Cavitation par poche attachée obtenue sur un foil convexe (ENSTA)

1.3), |Franc, 1995].

La cavitation peut apparaitre sous forme de bulles isolées; ces bulles sont is-
sues de germes microscopiques contenus dans le liquide. Ces bulles explosent dans
les régions de basse pression et implosent ensuite lorsqu’elles rencontrent un gra-
dient de pression adverse. La figure (1.4) montre différentes formes de cavitation
obtenues a deux instants sur I'extrados d’une aile. Sur cette figure coexistent des
bulles isolées, des bulles qui s’organisent a partir d’un pic de rugosité pour donner
un fuseau et des fuseaux qui se regroupent pour former des patches, ces patches

sont instables et donnent naissance a des lachés de nuages [Leroux, 2003].
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Figure 1.3 — Cavitation de filaments tourbillonnaires cavitants.
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L
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Figure 1.4 — Différents type de cavitation sur un hydrofoil, écoulement de bas en

haut, NACA66,a = 4.5°, Re = 800000 (IRENav, [Leroux et al., 2003]).
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1.2 Cavitation par poche attachée

1.2.1 Interactions couche limite-cavitation

La cavitation attachée est couramment rencontrée sur les surfaces portantes
comme les hydrofoils, les inducteurs, les pales d’hélices ou de pompes. Le type de
cavitation est déterminé par I’état de couche limite. Pour un profil portant dont
on fait varier I'incidence et a Reynolds de I'ordre de 10° a 10°, la structure de la
couche limite évolue en fonction de l'incidence (Figure 1.5). A faible incidence (ici
inférieure a 5°), la couche limite est laminaire. Plus en aval, la couche limite lami-
naire décolle ; un bulbe de décollement se forme, suivi d'un recollement turbulent
puis d’un décollement turbulent au niveau du bord de fuite. on observe ici souvent
une cavitation par bulles, ces bulles font souvent transiter la couche limite tur-
bulente et font disparaitre le bulbe de décollement. on peut aussi observer pour
des petits germes de cavitation une cavitation attachée de bord de fuite. Lorsque
I'incidence du profil augmente, le point de décollement laminaire remonte vers le
bord d’attaque, il se forme un bulbe de décollement laminaire. On a dans ce cas
une poche attachée. On peut aussi obtenir une poche attachée en couche limite
toute turbulente, c¢’est le cas des poches attachées observées dans notre étude.
En présence d’une couche limite turbulente, la cavitation peut apparitre sous
forme de spots isolés qui s’amalgament entre eux pour former une poche attachée
[Ducoin, 2008]. Pour des incidences plus élevées, le bulbe de décollement diminue
en taille progressivement, jusqu’a ce que le décollement turbulent se produise au

voisinage du bord d’attaque : c’est le décrochage.
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Figure 1.5 — Etats de la couche limite en fonction de lincidence du profil,

Re=750000. (d’aprés les travaux de [Ducoin, 2008]).
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1.2.2 Instabilité de la cavitation

Dans les premiéres phases du développement de la poche de cavitation, la
position du point de fermeture varie peu et la cavité est souvent considérée comme
stationnaire. En revanche, quand la cavité s’allonge, les variations de la zone
de fermeture augmentent progressivement conduisant a des instationnarités et
souvent a une déstabilisation de la cavité. La poche instable oscille entre une
petite et une grande cavité et le processus de déstabilisation est accompagné
d’un laché périodique de nuages de vapeur. L'implosion de ces nuages induit des
pics de pression de haute intensité. Ces pics sont souvent responsables de I’érosion

du profil.

Différents mécanismes de déstabilisation des cavités ont été cités dans la lit-
térature : la génération d’ondes de choc lors de I'implosion des nuages de vapeur,
la formation et I'amplification d’instabilités au sein de la couche de cisaillement
se développant a la surface de la cavité, la transition entre cavitation partielle
et supercavitation, et la formation d’un jet-rentrant qui remonte vers le bord
d’attaque et entraine la rupture de la poche et la formation de poches de vapeur

([Jousselin et al., 1991], [Stutz et al., 1997|, [Callenaere et al., 1998]).

La figure ( 1.6) montre I’évolution temporelle de la poche de cavitation sur un
profil NACAG66. Ces images sont obtenues avec une caméra rapide a 2000 images
par secondes. On observe un comportement instable caractérisé par la formation
et le développement de la poche (photos 1 & 5) jusqu’a une longueur de 50% de
la corde suivie par le développement d’un jet rentrant (photos 6 et 7) responsable
du détachement de la poche et de la formation d’'un nuage de vapeur (photos 8

et 9).

La variété de ces mécanismes possibles vient du fait que le comportement dy-
namique de la cavitation partielle fait appel a des caractéres plus ou moins com-

plexes comme la présence de couche limite laminaire ou turbulente, la présence
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Figure 1.6 — Evolution expérimentale de la poche de cavitation sur un profil

NACA66, o = 8", Re = 800000,At = 5 % 10~3s, écoulement du haut vers le bas.

de zones de transition, la présence de zones de décollement et de recollement, la

présence de structures tourbillonnaires ou la présence de surface déformable.

|[Kubota et al., 1992| montrent que la cavitation de type nuage peut provenir
du décollement et de lI’enroulement de la couche limite au bord d’attaque de
la cavité. Ce phénoméne conduit & une instabilité de la couche de cisaillement
se développant a la surface de la cavité, instabilité qui coupe la cavité en deux
donnant naissance a la formation d’'un nuage de vapeur convecté par I’écoulement.
[Le et al., 1993] ont constaté que I'instabilité d’une cavité est liée a son épaisseur.
Pour une cavité épaisse, un jet rentrant peut apparaitre a une certaine longueur
de cavité et contribuer au détachement d’'une grande poche de vapeur. Dans le
cas d’'une cavité mince, le contre écoulement est réduit a une petite région prés

de la fermeture de cavité et 'instabilité d’écoulement ne s’étend pas de maniére
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significative. | Kawanami et al.,1997] se sont intéressés au nuage de vapeur et ont
démontré qu’il existe un lien entre le jet rentrant et le nuage convecté. La vitesse
du jet rentrant est du méme ordre de grandeur que celle de ’écoulement. Un
petit obstacle placé au niveau de la fin de la cavité de poche était capable de
bloquer le jet rentrant empéchant de ce fait la formation du nuage de vapeur.
[Pahm et al., 1999| ont montré que les fréquences du jet rentrant sont égales
aux fréquences du lacher de nuage déterminées par les mesures de pression ce
qui montre que le lacher de nuage est réellement conduit par le jet rentrant.
[Arndt et al., 2000| se sont intéressés a la transition de la cavitation par poche
au nuage de vapeur a 'aide d’une approche expérimentale /numérique. Ils ont
constaté que les oscillations de portance induites par la cavitation sont fortement
périodiques et les caractéristiques du spectre changent considérablement sur une
gamme de 1 < % < 8.5. Trois types de comportement oscillant sont notés. Pour
1< % < 4, un pic spectral de forte amplitude existe a un nombre de Strouhal
de 0.15 environ et il est indépendant du nombre de cavitation. Pour 4 < % < 6,
il obtient une fréquence plus élevée, mais un pic spectral plus faible. La fréquence
de ce pic est presque une fonction linéaire du nombre de cavitation et correspond
a un nombre de Strouhal constant, basé sur la longueur de cavité égal a de
0.3. Pour 6 < % < 8.5, la cavitation de bulles peut se produire. Ils ont aussi
remarqué que pour les valeurs élevées de % , la physique du jet rentrant domine,
alors que pour les valeurs basses de % les phénomeénes d’onde choc dominent.
[Sakoda et al., 2001] ont utilisé un foil transparent et une caméra haute vitesse et
ont observé que le jet rentrant peut démarrer a un point quelconque de la poche.
Deux jets rentrant peuvent apparaitre dans un cycle. Si le jet rentrant est produit
en amont, sa vitesse est plus basse que s’il est produit en aval. [Leroux, 2003| ont
effectué une recherche numérique et expérimentale, dont 1’objectif principal est
de comprendre les mécanismes des instabilités dans des écoulements cavitants

partiels. Deux comportements trés différents de cavitation de nuage sont obtenus

aux angles d’attaque 6° et 8, pour un hydrofoil bidimensionnel de type NACA 66.
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Un grand lacher périodique de nuage de vapeur a un nombre de Strouhal de 0.3
a été observé pour 'angle d’attaque 8°, alors que le processus est plus complexe
et le nombre de Strouhal est sensiblement inférieur 0.08 pour 'angle d’attaque
6°. Cette baisse de fréquence est due a I'importance de 1'onde de pression due
au collapse de nuage dans le cas a 67, et qui est responsable de la disparition

soudaine de la cavité résiduelle attachée.

1.2.3 Modélisation de la cavitation par poche

Les écoulements cavitants sont des écoulements complexes qui font interve-
nir deux phases : le liquide et le gaz. La modélisation de tels écoulements doit
tenir compte de plusieurs paramétres comme la compressibilité des fluides, la
turbulence, les transferts de masse... Il parait donc trés difficile de trouver une
modélisation de maniére appropriée qui prend en compte tous ces facteurs. Le
type de modélisation dépend de la nature de la poche de cavitation. Celle-ci
peut étre soit stable soit instable. Dans le premier cas, la longueur de la poche
attachée reste pratiquement constante au cours du temps et les fluctuations ap-
paraissent seulement dans la zone de fermeture de la poche. Les poches instables
sont caractérisées par des longueurs de poche variables au cours du temps. Ces
poches instables se détachent périodiquement et donnent naissance a des nuages
de vapeur qui sont convectés dans le sillage des poches. La supercavitation ap-
parait lorsque la longueur de la poche dépasse la longueur du profil. Dans le
cas d’une poche stable, celle-ci a souvent été assimilée a une grosse bulle avec
une interface liquide/vapeur et la pression a l'intérieur de la bulle est considéré
comme constante et elle est égale a la pression de vapeur. Ce type de modéli-
sation inclut les modéles basés sur des écoulements potentiels ([Brennen, 1969],
|[Furness et Hutton, 1975|, |Kinnas et Fine, 1993|, |Lemonnier et Rowe, 1988] ).
Ces modeéles sont capables de prédire la forme de la poche de cavitation et de

déterminer les profils de pression pariétale. Cependant, ils restent valables uni-
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quement dans le cas de poche quasi-stationnaire et a des calculs 2D.

Une stratégie alternative est de traiter les écoulements cavitants comme un mé-
lange homogéne. On néglige le glissement possible entre le liquide et la vapeur
et on considére le mélange comme un fluide unique qui satisfait aux équations
de Navier-Stokes. Un modéle de turbulence peut étre facilement inclus. Avec ce
type de modélisation, on est capable de reproduire le comportement instable des
poches de cavitation. Le congrés CAV 2009 qui a eu lieu & Ann Arbor dans le
Michigan montre quelques résultats obtenus avec différents modéles de cavitation
homogeénes et avec différents modéles de turbulence. Un récapitulatif des diffé-
rentes études de ce congrés est représenté par le tableaul.l. [Wang et al., 2009|
ont mené une étude numeérique et expérimentale de la cavitation instable. Ils ont
utilisé le modéle de cavitation de Saito [Saito et al., 2003| et le modéle de turbu-
lence ke RNG. Ils ont montré que la présence d’un gradient adverse de pression
donne naissance a un jet rentrant responsable du détachement de la poche at-
tachée et la formation d'un nuage de vapeur. [Hoekstar et Vaz, 2009 ont étudié
numériquement la cavitation partielle sur un foil NACA 15 incliné a 6°. Ils ont
utilisé le modéle de cavitation de Sauer |Sauer et al., 2001]. Ils ont montré que
deés I'apparition de la cavitation, une poche attachée mince est formée au niveau
du bord d’attaque et elle est transporté par I’écoulement jusqu’au bord de fuite.
Lorsqu’on diminue le nombre de cavitation, la cavité se développe et une zone
de recirculation apparait au niveau du bord de fuite. Si on continue a baisser
le nombre de cavitation, la zone de recirculation devient plus importante et le
point de réattachement se déplace en amont a cause de 'augmentation de la
taille de la poche. |Kim, 2009| a utilisé le modéle de Sauer et a comparé diffé-
rents modéles de turbulence sur le foil NACA 15. Le comportement instable de
la poche instable a été correctement prédit par les approches RANS, LES et DES
(présence d’un jet rentrant, détachement de la poche attachée et formation d’un
nuage de vapeur). Cependant, les calculs RANS manquaient de précision dans

le calcul fréquentiel et dans la prédiction des valeurs moyennes des coefficient de
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portance et de trainée. [Seo et al., 2009 ont étudié numériquement la cavitation
partielle sur un profil NACAG66. Le modéle de Saito a été utilisé et les résultats
numeériques ont été comparés aux résultats obtenu par |Leroux, 2003|. Deux com-
portements différents de la cavitation ont été obtenus numériquement aux angles
d’attaque 6° et 8" conformément a I’étude de J. B. Leroux et le jet rentrant, res-
ponsable du détachement de la poche a été observé. |Hejranfar et Hesary, 2009|
ont utilisé le modéle de Kunz | Kunz et al., 2003] pour étudier numériquement la
cavitation attachée sur deux profils : un profil NACA0012 et un profil NACAG6.
Les résultats obtenus avec le premier profil ont été comparés a ceux obtenus par
[Deshpande et al., 1994| et ceux obtenus avec le profil NACAG6 ont été confrontés
aux résultats numériques de [Deshpande et al., 1994] et aux données expérimen-
tales de [Shen et Dimotakis, 1989]. Un accord entre les différents résultats a été
obtenu en terme de distribution des pressions pariétales. |Li et al., 2009| ont uti-
lisé le modéle de Sauer et ont introduit un modeéle SST K —w modifié pour étudier
la cavitation autour un foil NACAQ0015. Ce modéle de turbulence fait intervenir

une viscosité turbulente p, fonction de la densité p par analogie a la formulation de

k — )"
|Coutier-Delgosha et al., 2003b| : u; = f(p)C,— ou f(p) = p,+ (p /() ) _
w (pl - pv) n— 1)
Le modeéle SSTk, standard était incapable de reproduire le comportement in-

stable de la poche de cavitation. Les résultats numeériques ont été comparés aux
données expérimentales et un accord a été obtenu entre ces résultats en terme
de fréquence et d’évolution de la portance et la trainée. [Peng et al., 2009] ont
étudié numériquement et expérimentalement la cavitation instable autour d'un
foil NACAQ0012 et d'un foil NACA16012. Le modeéle de cavitation de Merkle a
été adopté pour les simulations et un systéme PIV résolu dans le temps a été
utilisé pour les mesures. Le comportement instable de la poche a été bien prédit
numériquement, les fréquences d’oscillation de la poche étaient en accord avec
I’expérimentation et le jet rentrant a été mis en oeuvre. Il a été observé que le jet
rentrant n’est pas constitué uniquement de liquide mais d’'un mélange liquide/

vapeur et qu’il est responsable du détachement de la poche de cavitation.
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Auteur Profil étudié | Modele de cavitation | Objet de ’étude
Wang Clark -Y Modeéle de Saito Le jet rentrant
Hoeskstra | NACA15 Modeéle de Sauer La zone de recirculation
Kim NACA15 Modeéle de Sauer Comparaison de différents
modeéles de turbulence
Seo NACAG66 Modeéle de Saito Instabilité de cavitation
a 2 incidences 6° et 8"
Hejranfar | NACAG6 Modele de Kunz La cavitation attachée
NACA0012
Li NACAQ0015 | Modéle de Sauer Instabilité de cavitation
Peng NACAQ0012 | Modele de Merkle Instabilité de cavitation
NACA16012

Tableau 1.1 — Récapitulatif de quelques résultats du congrés CAV 2009
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Des études numériques de la cavitation ont été poursuivies depuis plusieurs
décennies, mais il est toujours trés difficile de prévoir les écoulements cavitants
instables et complexes. Ces études peuvent étre réparties principalement en deux
catégories : les méthodes de suivis d’interface ([Shen et Dimotakis, 1989]) et les
modéles d’écoulements homogénes (|Merkle et al., 1998|, |[Delannoy et al., 1990],
[Singhal et al., 2001]). Dans la premiére catégorie, on considére que la pression
dans la cavité est constante et égale a la pression de vapeur du liquide cor-
respondant, les calculs sont faits uniquement pour la phase liquide. Dans la
deuxiéme catégorie, I'approche 1-fluide est utilisée. Les transferts de la masse
et de quantité de mouvement entre les deux phases sont controlés soit par une
loi d’état barotrope soit par une équation de transport de taux de vide. Dans
la présente étude, 'attention est concentrée sur les modéles homogénes, cette
catégorie a démontré pendant les 20 derniéres années ses capacités a repro-
duire les caractéristiques principales des écoulements cavitants instables. Diffé-
rents termes sources de I’équation de transport de taux de vide ont été proposés
dans la littérature, mais souvent, ils ont été appliquées a différentes configura-
tions d’écoulement. Il est donc difficile de faire des comparaisons directes entre
les modéles. Néanmoins, le cinquiéme colloque international sur la cavitation

(CAV2003) a Osaka a montré quelques similitudes entre les résultats obtenus avec



Chapitre 2. MODELISATION DE LA CAVITATION

40

différents modéles (|Saito et al., 2003|, [Qin et al., 2003|, [Frobenius et al., 2003|,

|Coutier-Delgosha et al., 2003a|) appliqués au profil test (Figure 2.1). Ce foil est
a0y /= + ar1e + as(2)? + as(2)? + ag(2)* avec ap = 0.11858,
c c c c c

défini par :

c
a; = —0.02972,a, = 0.00593, a3 = —0.07272, ay = —0.02207 , sa corde est de
0.10m et 'angle d’attaque est de 7°. L’épaisseur maximale du foil est 12% de la

corde et le rayon de courbure au bord d’attaque est de 0.703 de la corde.

Ya
| 'y
VA
> | | 2 5¢ [
| ~
! 3e
| = Adac
L = ] o
V = 6my/'s < T . R| X
L | 3
c=0,10m 2 ¢
)

Figure 2.1 — Foil test du congrés CAV2003

[’étude est basée sur I'approche 1-fluide associé aux équations RANS (Rey-

nolds Averaged Navier-Stokes) : le mélange liquide/vapeur est considéré comme

un fluide unique a densité variable.
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2.1 Equations du mouvement :

Les équations de cette approche sont récapitulées dans

[Coutier-Delgosha et al., 2007| et sont présentées succinctement ci-dessous.

2.1.1 Bilan de masse dans un volume V :

On considére un volume V au sein d’un écoulement diphasique. Ce volume
contient un mélange de liquide et de vapeur qui évolue au cours du temps. On
appelle V, et p, respectivement le volume de vapeur et sa densité , V; et p; le

volume de liquide et sa densité.

L’équation de conservation de la masse de vapeur sur le volume V s’écrit :

Oa - A
E + V(OéUv) = va

(2.1)

Ou A est un terme d’apport ou de disparition de masse de vapeur lié aux
phénoménes de vaporisation et de condensation a l'intérieur de V. C’est un flux

de masse.

Et de la méme maniére, on peut écrire I’équation de conservation de la masse

de liquide sur le volume V :

3(1 —a)+V.(1-)l) = —V%

- (2.2)

2.1.2 Bilan de quantité de mouvement dans le volume V :

Le bilan de Qdm pour la phase vapeur s’écrit :

—

0 -~ . . a
s Uv Uv Uv - v
at(a )+ V(aU, ®@ Uy,) o Vr, + Vo

(2.3)

B est le terme de transfert de Qdm entre phases a l'intérieur de V et m, le

tenseur des contraintes extérieures relatif a la phase vapeur.
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Et de la méme maniére, on écrit le bilan de Qdm pour la phase liquide :

) L L
5 (1= )0 +¥((1 — )l @ 0) = =2 9m — -

Le terme B est composé d’une part des échanges de quantité de mouvement
directement liés aux transferts de masse dans le cas de la cavitation, et d’autres

part des échanges liés aux efforts exercés par chacun des deux fluides sur 'autre.

2.2 Représentation 1-fluide de la cavitation :

On définit une densité et une vitesse moyenne du mélange diphasique contenu
dans le volume V respectivement par p = ap, + (1 — a)p; et pl'j = ozpvﬁv +(1-—
a)pU.

L’écoulement diphasique est donc considéré comme un fluide unique que ’'on
modélise a I’échelle du volume V par sa densité p, sa vitesse U et la vitesse de
glissement ﬁ' = (jv — U}. En supposant qu’il n'y a pas de glissement entre la
phase vapeur et la phase liquide, ce qui implique U, = U; = U et m = w, = 7,

on aboutit a un systéme de 4 équations a 4 inconnues.

Equations du bilan de masse :

dp -
— (p.U)=0 2.5
L9 (D) (2.5
O — A
— (aU) = = A 2.6
5+ V) = 5 (26)
Equations du bilan de quantité de mouvement :
8 — — — —
—(pU)+V.(pU®U) =Vr (2.7)

ot
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Cette équation est redondante avec I’équation 2.7 si

. UA B
L v

—) = 2.9
Pu Va+Va) vr (29)

En pratique, les équations 2.5 et 2.7 (équations classique RANS pour un écou-
lement & 1 fluide) sont couplées soit a une équation supplémentaire de transport
de taux de vide 2.6 soit simplement a une loi d’état barotrope qui relie la densité

a la pression locale.

2.3 Modéles de cavitation :

2.3.1 Introduction :

Deux grandes familles de modéles sont utilisées en cavitation : une premiére
famille comporte les modéles monophasiques a suivi d’interface, ces modéles per-
mettent un calcul externe de la poche considérée comme un volume de gaz pur,

son utilisation est de ce fait limitée a de simples problémes.

La deuxiéme grande famille comporte les modéles de mélange, le mélange est

supposé homogene avec une masse volumique équivalente : p,,, = a;p; + v, p,.

Cette famille est composée de deux sous-familles de modéles : les modéles
a loi d’état et les modéles basés sur les équations de transport. L’ensemble de
ces modéles est de type 1-fluide; Les modéles 2-fluides sont rarement utilisés;
ces modeles considérent la phase liquide et la phase vapeur non miscibles et les
équations de continuité et de quantité de mouvements sont écrites pour chaque

phase.
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2.3.2 Modéles a suivi d’interface :

Ces modeéles ne s’intéressent qu’a I’écoulement externe et ignorent la structure
interne de la poche. Ils sont peu adaptés aux écoulements instables avec lachés de
nuage et sont utilisés en général dans le cas de poches attachées. Ils permettent

de prévoir, en fonction du gradient de pression, la forme moyenne de poche.

La plupart des modeéles emploient un procédé itératif basé sur la
condition d’équilibre statique de l'interface liquide-vapeur pour une bulle :

[Ait Bouziad, 2005]

28

— Dy 4Py — = 2.10
P=pytp T o (2.10)

S étant la tension de surface et Ry le rayon initial de la bulle.

Le domaine est divisé en deux régions et 'interface est déformée de maniére
itérative jusqu’a convergence (p = p, a l'interface liquide-vapeur si on néglige la
tension superficielle et les contributions du gaz inerte). A chaque itération la forme
du profil est modifiée et domaine est ainsi remaillé. Pour un nombre de cavitation
donné, I'épaisseur modifiée de la cavité au temps t' = ¢ + 1 correspondant a

I'abscisse £ le long de la ligne de courant (streamline) 7 est donné par :

e, nt)=e&nt)+ A2 [Cp(§,m,t) + 0] .7 (E,n,t) (2.11)

ou 71 est le vecteur normal & I'interface de cavité au point ( &, n, t) et A est une
fonction de confinement de I’écoulement (flow confining), Cy est un facteur qui
dépend du coefficient de relaxation Cy donné par [C), (§,7,t) + o] et la courbure

locale R.
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2 —20-C1)
[ } 0<Cy <1]

Cy=1-—_ 1
Y1+ REmt T T

Ci=1si |C,(&n,t)+ 0| > Se
(2.12)
[2 — 2(1—01)}
L =

—W[OSCES”

Gy €nt)+ol
Sep

Le _
ot S, = \/LL/O [6(¢,m,t) — 8(¢,m,1)] " de

1 [Le
amMMMﬂMMMHﬁMMZEA5®w%

Le critére de convergence peut étre définit en fixant une valeur € tel que : S, <

C) = | |Cy (&,m,t) + 0| < S

e. Il existe différentes méthode de calcul d’interface, on peut citer la méthode VOF
(volume of fluid), la méthode Level Set Marker Particles, la méthode Marker and

Cell (MAC) et la méthode Surface-Fitting |[Sauer et Schnerr 2000].

La méthode VOF :

Considérons un écoulement contenant deux fluides non miscibles, de densités
différentes constantes. La méthode VOF consiste a définir une fonction caracté-
ristique convectée par 1’écoulement. Cette fonction est singuliére a l'interface et

représente pour chaque cellule la fraction volumique occupée par un des deux

fluides :
¢(t,z) =1 dans le fluide 1

¢ (t,z) = 0 dans le fluide 2 (2.13)

o (t, ) = c(t,z) pr+ (1 = c(t, ) po]
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On calcule les équations de Navier-Stokes dans tout le domaine et on écrit 1’équa-
tion d’advection de c :
dc

5 Tve=0 (2.14)

Aprés advection de c, il faut reconstruire I'interface dans les mailles o1 0 < ¢ < 1.
Il existe différents types d’algorithmes de reconstruction et la différence entre ces
algorithme consiste dans la facon de calculer la forme géométrique de 'interface

dans une cellule :

-le VOF SLIC (Simple Line Interface calculation) : la reconstruction de I'in-

terface se fait par des segments horizontaux ou verticaux)

-le VOF PLIC (Piecewise Linear Interface Segments) : la reconstitution de
I'interface se fait par des lignes droites d’inclinaisons arbitraires déduites de la

distribution du liquide dans les cellules avoisinantes.

-le VOF LSM (Least Squares Methods) : la reconstitution de I'interface se fait

par la méthode des moindres carrés.

> N
) ]

o

4
N

N

- [

.

|"—'—-—.

Fotme réelle de linterface Forme de linterface représentée  Fome de linterface représentée
parun schéma dutype VOFSLIC  parun schéma dutype VOF PLIC

Figure 2.2 — Exemples de forme d’interface pour le calcul VOF [Mejri, 2006]
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La méthode Level Set Marker :

Le principe de cette méthode est de définir une fonction distance a I'interface

qui est advectée par I’écoulement :

¢ (t,x) < 0 dans le fluide 1

¢ (t,x) > 0 dans le fluide 2 (2.15)

¢ (t,x) = 0 a l'interface

L’interface se déplace avec les particules fluides et I’évolution de ¢ est donnée

par :

o0
o HiVo=0 (2.16)

La masse volumique et la viscosité sont supposées constantes dans les deux fluides,

et donc prennent deux valeurs dépendant du signe de @ :
p(9) = pg+ (o1 = pg) H () ety () = pig + (pu — pig) H () (2.17)

H (¢) étant la fonction de Heaviside, définie par :

H(¢)=0si¢<0

H(¢)=~si¢=0 (2.18)

H(¢)=0si¢>0

Et on écrit les équations de Navier -Stokes pour les deux fluides.
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La méthode Marker and Cell (MAC) : [Li, 2006]

Elle a été initialement développée par [Harlow et al., 1965] en tant que com-
binaison entre une résolution eulérienne de I’écoulement et le suivi de particules
marqueurs lagrangiennes au sein du liquide afin de le distinguer du gaz. Elle a
été peu utilisée a cause de son cott (numériquement) élevé. Un des avantages de
cette méthode est sa capacité a détecter des formes extérieures trés complexes.
La position du fluide est déterminée par un ensemble de particules marqueurs qui
se déplacent avec le fluide. L’évolution des surfaces est calculée en déplacant les
marqueurs selon des vitesses locales du fluide. La figure 2.3 montre un probléme

typique qui peut étre résolu avec la méthode MAC.

Figure 2.3 — Exemple de simulation avec la méthode Marker and Cell [Li, 2006].
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2.3.3 Modéles a loi d’état :

Ce modéle considére le fluide comme un mélange homogeéne a densité variable
p reliée souvent a la pression par une relation d’état ou par un diagramme d’état.
On néglige les effets thermiques et le comportement du milieu diphasique est

considéré comme isotherme (les variations de température sont trés faibles).
La densité de mélange est définie par : p = ap, + (1 —a) p

ol p; et p, sont respectivement la fraction volumique de liquide et de vapeur.
P~ Pul
Pv — Pl
Le systéme est alors représenté par les équations de Navier-Stokes pour un

La fraction volumique de vapeur est reliée a la densité par : o, =

mélange homogéne auxquelles on ajoute une équation d’état reliant la pression a

la densité.

% +V (p.U) =0 (Equation de masse du fluide)

% (pU) + V (pU?) = Vr (Equation de quantité de mouvement du fluide)

p=p(p) (Loi d’état du fluide)
(2.19)

Le fluide est supposé monophasique avec une densité variable selon une équa-
tion d’état barotrope basé sur la vitesse de son du mélange, elle relie les variations

de la densité du fluide aux fluctuations de pression.

Loi d’état incompressible : (Figure 2.4)

Elle a été initialement proposée par |Delannoy et al., 1990 et consiste & consi-
dérer les zones de vapeur pure et de liquide pur (régions de I’écoulement ou la

pression est trés grande ou trés faible devant la pression de vapeur) comme des
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zones incompressibles et sont représentées par des droites horizontales sur la

courbe (P, p). La zone centrale est représentée par une fonction sinus.

P_PU - Pv
p=p,+Ap [1+sz’n (W)} avec Ap:pl 2p (2.20)

min
Cette équation est valable pour des valeurs de pression comprises entre P, —

AP et P, + AP, avecAP = gApcz

min

1
La pente maximale de la loi barotrope est égale &, ——ou cpinest la célérité

min

minimale du son pour un taux de vide a = 0, 5. Elle est donc caractéristique de

la compressibilité maximale du fluide.

1200

1000t

|
Vapileur pure Mélange ' Liquide pur
|
|
|
8007 :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
P (bar)

Figure 2.} — Loi d’état barotrope, ¢;nin = 1.5m/s.

La difficulté majeure de I'utilisation de cette loi consiste a gérer simultanément
dans 1'écoulement des zones incompressibles (vitesse trés faibles, vitesse du son
infinie) et des zones fortement compressibles qui peuvent correspondre localement
a un écoulement transonique (vitesses toujours faibles, vitesse du son de 'ordre

de quelques m/s).
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Loi entiérement compressible :

La loi initiale a été légérement modifiée, de maniére a reproduire la faible
compressibilité de la vapeur et du liquide. Les vitesses du son ne sont plus infinies
dans ces milieux mais plus réalistes. On applique la loi des gaz parfait pour la

vapeur et la loi de Tait (| Knapp et al., 1970]) pour le liquide :

P
— = C'ste (Loi des gaz parfait)
p

P+ P
P — ¢ R (Loi de Tait)
Pref Pref + PO

ou P..s et p,.rsont une pression et une densité de référence.

(2.21)

Pour I'eau, Py = 3.108 et n—7 (Knapp et al., 1970).

Autres modéles a loi d’état :

- Modéle proposé par |Schmidt et al., 1999| (Figure 2.5)

La célérité du son peut étre exprimée par lexpression donnée par

[Wallis, 1969 :

C= ! (2.22)

(0p+ (L= )p)- (55 + 5

C, et C) sont les vitesses de son dans les phases pures, a est le taux de vide.

En supposant que les vitesses de son sont constantes dans la vapeur et le

liquide saturé, on peut exprimer la pression en fonction du taux de vide :

puC2 (o1 + a(py — p1))
9.93
p1 (poC2 — o (p,C2 — piC})) (2:23)

P,rest une fonction des propriétés du fluide :

P= Pf“t + Pylog
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pu.Co -G} (o — p1)
P, = 2.94
TR =
P est tel que
P22
Pt = Py — Pylog(——) (2.25)
P
Avec P3™ = p,c2. Plus de détails peuvent étre trouvés dans la thése de
[Moreau, 2005].
1200
10007
___ 800y
™
S
;3 600}
a
400¢
2007
0 i i
0 0.01 0.02 0.03

P (bar)

Figure 2.5 — Loi d’état de Schmidt, ¢, = 340/s, ¢; = 1500m/s

- Modéle proposé par |Iga et al., 2001] :

L’équation d’état du mélange est exprimée en utilisant la fraction massique

de gaz Y :

_ P(P+F)
P=KO-Y)P(T+Ty)+YR(P+P)T

(2.26)

ou P. et Tj sont la pression et la température critique du liquide, R et K sont

respectivement les constantes de gaz et de liquide.
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Le taux de vide « et la fraction massique Y sont relié par : p(1—-Y) =
(I —a)p et pY = ap,.
Si on néglige les changements de température, on peut supposer des conditions

isothermes et exprimer la célérité du son par :

C2_P(P+PC)X YR(P+P)+(1-Y)KP
p Y (R(P+P.)’— KP?) — pKRY (1-Y) P.Ty + KP?
(2.27)

-Modéle proposé par [Qin et al., 2003] :

Song et He ont mis au point une relation polynomiale d’ordre 5 afin de simuler

les processus cavitants :

5
p=> CP' (2.28)
=0

Les coefficients Ci sont choisis de telle sorte que la densité baisse considéra-

blement dés que la pression devient inférieure a la valeur critique Py .

2.3.4 Modéles a équation de transport :

Ces modeéles comprennent, une équation de transport de taux de vide qui mo-
délise le changement de phase liquide-vapeur avec des termes sources appropriés

pour régler le transfert de masse entre les phases.

L’avantage principal de ce type de modéles est sa capacité de modéliser le
changement de phase par l'intermédiaire d’'une équation de transport qui décrit
les phénomeénes de vaporisation et de condensation. Ces modéles prennent aussi
en compte le retard possible a la vaporisation observé dans les études expérimen-
tales (|Franc, 1995]). De plus, il a été démontré que la production de vorticité
représente un aspect important des écoulements cavitants, particuliérement dans

la région de fermeture (|Gopalan et Katz, 2000]). Cette production de vorticité
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apparait par l'intermédiaire du terme V1 X VP. Dans le cas d'une loi barotrope
p = f(P),le gradient de la densité et le grpadient de la pression sont toujours paral-
leles, le terme V1 X VP s’annule. Dans le cas des équations de transport de taux
de vide, la densi/;é est une fonction du processus de transport; par conséquent
le gradient de la densité et le gradient de la pression ne sont pas nécessairement

paralléles et le terme de production de vorticité n’est pas nul.

Les auteurs ont proposé différentes formes d’équation de transport et de
termes sources. La plupart de ces modéles contiennent des facteurs empiriques
pour régler le transfert de masse, ces facteurs sont déterminés de maniére a avoir

un accord entre les résultats expérimentaux et numeériques.

Equations du modéle :

Equation de masse du fluide :

dp B
5 TV (0U) =0 (2.29)

Equation de quantité de mouvement du fluide :

J, — =
a(pu)jLV(puz):Vw (2.30)

Equation de transport du taux de vide :

oo
— (o) = 2.31
BT +V.(at)=A (2.31)
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2.3.5 Modéle basé sur la différence P — P, :
Modéle de [Chen et Heister, 1995b] :

La densité est la variable dans I’équation de transport. L’équation de transport
de densité ci dessous est ajoutée au systéme de Navier-Stokes et la différence de

pression régit la croissance et le collapse de cavité :

Dp
Dt

C est une constante empirique.

C(p—py) (2.32)

Modeéle de [Senocak, 2002] :

Les termes sources de ce modéle sont déterminés par ’application de la conser-

vation de masse et du moment a U'interface de la cavité.

Ce modéle considére une cavité de vapeur avec une interface biphasée mince

la séparant de la région liquide pure.

oV, =Vin) =p,(Vy,—Vin) (2.33)
1 oV, ovy,
P’U_P: s 5 2v U7n_2 - n n2_ v n_vn2
L 7<R1 + R2) en on Ha on + (Ve = Vin)™ = po(W. 1)
(2.34)

R1 et R2 sont les rayons de courbure de l'interface et v est la tension de surface.
P, et P, sont respectivement la pression de la vapeur et du liquide. pu, et 1y
sont respectivement la viscosité absolue dynamique de la vapeur et du liquide.
Vi1, Vin, Von sont respectivement la vitesse normale de la phase liquide, la vitesse

normale & I'interface et la vitesse normale de la phase vapeur.
La densité du mélange est défini par :p=p;ay + p,(1 — o).

On suppose donc 'existence d'une interface dans la région de mélange de

liquide-vapeur, comme illustré dans la figure 2.6. On peut aussi supposer que le
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Figure 2.6 — Représentation de la cavité

changement de phase a lieu entre la vapeur et le mélange. Dans cette formulation,
la phase liquide est représentée par la phase de mélange. En négligeant les effets
de la tension superficielle et de la viscosité, la conservation de la masse et du

moment se réduisent aux formes suivantes.

p(vm,n_vfm) = pv(vv,n_vl,n) (235)

P,—Pr=p(Vin = Vi) =po(Viim — Vip)? (2.36)

De I’équation de la conservation de la masse, on peut obtenir I’équation suivante :

v V _V n
(Vipn=V1n) W= Vir) (2.37)
’ P

[’équation de conservation du moment peut se réarranger de maniére a tenir

compte de 'équation de conservation de la masse :
Pv
Py—Pr=p,(Vyn — Vm)2(; —1) (2.38)

D’ou, en remplacant la densité du mélange, par son expression :
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Po
prau+ po(l — ay)

PU_PL:pv(va - ‘/I,n)2( - 1) (239)

(P,—P)picu+(P,—P1)py,(1—ay)

(pv—pr)ou= (2.40)
po(Vy=Vin)’
D’ou I'expression de la fraction volumique du liquide :
P —P P —P))p,(1—

po(pe=p) (Vi =Vin)®  pulpo—p) (Vi =Vin)?

Cette équation est normalisée avec une échelle de temps caractéristique :

ﬂ: (Pv_Pl)plal (Pv_Pl)pU(]'_al) (2 42)
too pv(pv_pL)(vv,n_vl,n)2too pv(pv_pL)(Vv,n_vl,n)2too
Ce terme source est couplé a I’équation de transport de ay, :
0 P _Pv P _Pv 1—
TV (o) = (P—Pu)pon — + (Fi=P)( O”)Q (2.43)
ot pv(pl_pv)(vvm_vl,n) loo (pl_pv)(vv,n_vl,n) too
Les termes sources sont définis par :
m—|—: leZ,n’(O?p;pv)al (244)
pU(VV7n_VI7n) (pl_p’v)too

(Vyn=Vin)2(p=p)t

On 7~ représente le terme de condensation et ™ celui de la vaporisation.
Lorsque la pression est inférieure a la pression saturante de vaporisation (P —
Pv < 0), il y a vaporisation et le terme de condensation s’annule et lorsque la
pression est supérieure a la pression saturante de vaporisation (P — Pv > 0), il y

a condensation et le terme de vaporisation s’annule.
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Comme mentionné ci-dessus, la connaissance de la vitesse d’interface est né-
cessaire, des techniques additionnelles sont donc nécessaires pour le suivi du
mouvement de 'interface. La difficulté principale de cette méthode consiste en
I'approximation de (Vy.,, — V;,)?. C’est pourquoi beaucoup d’auteurs (Kunz,
Merkle...) ont proposé des modéles semi-empiriques ne faisant pas intervenir

le terme(Vy/,, — VIW)Q.

De I'équation PI(VL,n_VLn) = pv(VVm—VI,n) on déduit

vV,n_ ﬂ‘/L,n
Pv

([Senocak, 2002|) propose une simplification de la modélisation en considérant

Vv
que V,,=u.m avec 1= U e que Vg, ,= f.Vy,, avec f — -0.90.
|V0él| ’
D’ou
1— f.&
‘/j,nzl_iﬂpv‘/vm. (247)
Pv
Ainsi,
a(f-1)
V=V in=Vyn pvl o ] (2.48)
Pv
Commel >> 1, Vi—Vip = Vin(1— f) = T.00(1 - f)
Do
Les termes sources s’écrivent alors :
b M0 p—p)ay _ paMin(0,p - p,)o
po(Vi=Via)(0=po)tes  pot2(1 = f)*(0—py )t
(2.49)

~_Max(0,p—p,)A —)  Max(0,p—p,)(1 - a)
V=V 2(p=p )t u2(1— ) (p—py)t.,
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Modéle de [Merkle et al., 1998] :

L’équation de transport du taux de vide s’écrit :

g—j‘ + V. (aid) =m* +m~ (2.50)

Et les termes de vaporisation et de condensation sont donnés par :

Cr’o M 0, - Mv . .
it = —red! in (0.p = p) e (vaporisation)

Pv (O5plUgo) loo

(2.51)
- _ CdestMax (0,]9 - pv) (1 B al)

(Condensation)

Clest €t Cproq sont des constantes empiriques et sont déterminées a partir des

résultats expérimentaux et numériques .

Dans la littérature elles souvent sont fixées a Cgesy = 80 et Cprog = 1

[Senocak, 2002].

[Dauby et al., 2006| utilise un modéle similaire au modeéle de Merkle et al :
les pressions sont adimensionnalisés dans le modeéle de Merkle et le terme 1/t est

absent. Les termes sources s’écrivent :

m* = Cy,ayMin (P — P,,0) (vaporisation)
(2.52)
m~ = Cq (1 —a;) Max (P — P,,0) (Condensation)

Modéle de Kunz et al. ([ Kunz et al., 2003], [ Kunz et al., 2000])

L’équation de transport du taux de vide s’écrit de la méme maniére que dans
le modeéle de Merkle et les termes de vaporisation et de condensation sont donnés

par :
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4+ CprodpvalMin (0,]) B pv)

m (vaporisation)
(2.53)
C a? (1 -«
= = ZdestPu L ) (Condensation)
loo
Dans la littérature, on trouve souvent Cys = 3.10% et Cproa =

9.10°(valeurs prises par [Wu et al., 2003] et [Senocak et Shyy, 2002]); d’autres
valeurs de ces constantes existent comme Clyy = 6% 10° et Cproa = 1.8 % 10%

(|Senocak et Shyy, 2002|) ou Cgest = Cproa = 1000 (|Persson et al., 2006]).

Modéle de [Reboud et Stutz, 2003]

Ils utilisent une modélisation associée & un terme de retard :

1 2
A = Min (aumin, o, 1 — @) (—0eq — Cp) E%V (2.54)
1

ou 6 est un retard au changement de phase, min (i, @, 1 — @) est caracté-
ristique de la surface d’échange liquide/vapeur, au moins égale & Qnin, Teqy €St
le nombre de cavitation, i.e P, — P,y adimensionnalisé; C), est le coefficient de

pression local P — P,y adimensionnalisé.

Modéle de [Saito et al., 2003] :

Les termes sources s’écrivent :

m" = C.Aa (1 — a) (g—i) \]/D% (vaporisation)

(2.55)
- Py — .
m~ = C.Aa (1l — ) (Condensation)

vV 27TRT5
avec A= Cya (1 —a)
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Ts est la température de saturation, A est la concentration dans l'interface du
mélange liquide vapeur. T peut étre calculée en utilisant I’équation de Clausius-
Rin(p,) 1

Clapeyron :T, = (————2% + =)' ott AH,,, est I'enthalpie de vaporisation du
AH,y T

liquide.

C* =C.C, = C.C, est une constante empirique du modéle, sa valeur est prise

égale a 0.1 par Saito.

2.3.6 Modéles basé sur I’équation de Rayleigh Plesset
Modéle de [Sauer et al., 2001] :

Ce modeéle est basé sur la dynamique de bulle et décrit la croissance et le
collapse des bulles. Les bulles proviennent des particules ou des bulles d’air, qui
existent dans I’écoulement. Quand ces bulles atteignent la région de basse pres-
sion, elles deviennent des bulles de vapeur et sont convectées en aval. Les bulles

collapsent quand elles atteignent la région de plus haute pression.

Le modéle calcule la production (croissance de la bulle), la destruction (le
collapse de la bulle) et la convection de la phase de vapeur. L’écoulement vapeur-
liquide, décrit par un modéle de 1-fluide, est traité comme un mélange homogeéne

vapeur-liquide :

o o, .
o (p) + oz, (pi;) =0

(2.56)
0 5 8 SN 8 8’7}']‘
It (pt;) + Ers (ptiu;) = s (p) + O,

La densité et la viscosité du mélange sont définis par :
p=c.p,+(1—a)petp=apm+(l-a)y

De plus, une équation de transport pour le taux de vide est nécessaire :
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On part de :
v, Neen, 3R nosmR?

Veew Vot Vi l4neinR?

o (2.57)

ou Ve est le volume de la cellule de calcul, V,, et V; sont les volumes occupés
par la vapeur et le liquide,n..; est le nombre de bulles dans la cellule, et ngest le
nombre de bulles par métre cube, ny est un paramétre constant pour le liquide

considéré.

En considérant des bulles sphériques et en négligeant I'interaction entre les
bulles, I'équation de Rayleigh-Plesset peut étre employée pour modéliser le pro-

cessus de croissance et de collapse de la bulle.

— 2.98
pi pR pi R dt (2:58)

RCP_R_|_§ @ 2:PB(T)_POO_2UO(T) 4,U1 dR
a2 2\ dt

Comme pp — P st supposé étre grand, et la viscosité, la tension superficielle

et les effets d’'inertie sont négligés, I’équation de Rayleigh peut s’écrire :

dR\?> 2(Ps(T) — Py)
(E) =3 o (2.59)

pp est la pression dans le liquide a la frontiére de la bulle, elle est supposée égale
a la pression de vapeur py qui dépend de la température, p,, est la pression

ambiante de la cellule
ArngR? dR

d
La dérivée du taux de vide s’écrit : d—? =(1-a) Wﬁ
da 0 (aw;)  da a .

L’équation de transport de taux de vide s’écrit :— + = +o U

0 1 /0 0 1d
[’équation de continuité s’écrit : oz (u;) = —; <8—§) —HYZ@—;) = P

pdtN
pl—Pvd_Oé
p dt

Et I'équation de transport de taux de vide devient :

da 0 (ou;) Mo d (4
o " Or;  1+mn,irR3dt <§7TR )
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qui s’écrit

Ja 0 (auy) Mo o [dR
— = 411 2.
ot i 0z; 1+ no3mR3 (4I1F) < dt ) (2.60)
dR\> 2(P,—Py) dR  [2(P, - Py)
Comme (%) = BT donc % = BTSZQ'NE (P P)

da  d(au) AR, \/ (2 (P,—P) ) signe (P, — P)

ot 0z; 1+ nO§WR3 3 ol
2(P,— P
= %\/<§7( > ))signe (P, — P)
2(P,—P
Le terme source est donc m = 3%\/<§M) signe (P, — P).
Pi

Si on considére que les bulles se développent a partir d’un rayon initial moyen
Ry, puis, retournent (condensation) aux bulles de la méme taille, les termes

sources relatifs a la vaporisation et la condensation s’écrivent :

. 0%
mt =3—=

2P, =P
R

3 M

L0 / 2P - P
m- = al Condensatlon)

Comme pour les autres modéles, on peut ajouter des constantes empiriques

) (vaporisation)

(2.61)

pour les deux termes sources qui deviennent

2P P

prod Vaporlsatmn

1 — 2
T = —Cdest @) \/ <§ Condensatmn)

La valeur de R, par défaut est R, = 10~ %m.

(2.62)
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Modéle de [Singhal et al., 2001] :

La fraction massique de liquide ou de vapeur est la variable dans I’équation de
transport. Les termes de changement de phase dépendent de la pression et sont
déterminés a partir d’une équation simplifiée de Rayleigh Plesset. Le modéle de

Singhal est tel que :

d(pfv)
ot

+ V. (pfoid) = m* +nm~ (2.63)

Uoo |:2pv_p

1/2
mt = Cpdeplpv ] (1 — f) (vaporisation)

3
(2.64)
U 20— p, 1/2
m = = Caest— P1Pv [_p P ] f (Condensation)
gl 3 p
1 1-—
avec— = i -+ M
Pm Pu Pl
ol 7y est la tension superficielle.
Le taux de vide « est relié a f par la relation : a = fﬁ
Po
Dans la littérature, les valeurs les plus utilisées sont Cyoy = 0,01 et

Cproa = 0,02 (valeurs prises par |Dular et al., 2006|, |[Kawamura et al., 2006]| ,
[Xiong et al., 2006]) .

[Senocak, 2002| propose une modélisation légérement modifice du modéle de

Singhal avec des termes sources ne faisant pas intervenir la fraction massique, il

propose Cltest = 3675 et M = 1225
g g

Les termes sources des modéles de cavitation proposés par les différents au-

teurs font intervenir les mémes parameétres et les modélisations sont de ce fait

proches :

- des constantes empiriques que les auteurs ajustent en fonction des résul-

tats expérimentaux. Ces constantes influent sur le taux de vaporisation ou de
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condensation.

- la différence P — P, ou (P — P,)'/2. Cette différence apparait souvent sous
la forme min(P — P,,0); lorsque P est inférieure & P,, P — P, est négatif et
min(P — P,,0) est égal & P — P,, lorsque P est supérieur a P,, P — P, devient
positif et min(P — P,,0) est égal a 0, la vaporisation s’arréte et la condensa-
tion commence. Le taux de vaportisation (respectivement de condensation) est

d’autant plus important que P est inférieur (respectivement supérieur) a P,.

- des taux de vide «, oy, min(a, o) ou ayy. min(ca, o) est maximal lorsque
a est égal a 0.5, ce terme représente l'interface d’échange entre les deux phases.
Cette interface est maximale lorsque @ = 0.5 et I’échange est alors maximal.
Ce terme est remplacé dans certaine modélisation par le produit aq; qui joue le

méme role, il est maximal pour a = 0.5.






CHAPITRE
3 MOYENS

NUMERIQUES ET
EXPERIMENTAUX

3.1 Moyens numériques

Deux configurations d’écoulements cavitants sur des foils 2D sont considérées

dans notre étude : un foil convexe avec une surface supérieure plane et un foil

Naca 6612.

3.1.1 Description du code de calcul

Ce code de calcul qui appartient au CNES, a été développé notamment au
LEGI a Grenoble, pour simuler des écoulements cavitants instationnaires. Les
équations de Reynolds moyennées sont appliquées au mélange liquide/vapeur,
considéré comme un fluide unique a densité variable. La résolution numérique
est basée sur une méthode de correction de pression issue de l'algorithme
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) proposé par

|[Patankar, 1981|, associée a une discrétisation en volumes finis.
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Discrétisation des équations

Mazllage :

On utilise un maillage curviligne orthogonal dans tous les cas : le maillage est

en "H" dans le cas du foil convexe et en "C" dans le cas du foil Naca 66 (Figure

3.1)

YA ref

YA ref
) 0.200

o]
S
s}
S
Q
)
N
¢

XA ref

Figure 3.1 — Vue générale du maillage.

Equations :

Compte tenu des équations de Boussinesq, les équations de Reynolds s’écrivent
en coordonnées cartésiennes dans un repére stationnaire de référence sous la forme

non conservative suivante :
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Por TPy TP = gy Yl T g
du, y ou,  OP *u,  Ou,
dp O 0 (3.1)

M=+
Comme les simulations s’effectuent dans le repére orthogonal des coordonnées
curvilignes (£, 1), nous obtenons finalement par projection dans ce repére les

équations suivantes [Pope, 1978| :

0 0 0
5 55(9) + Velpuo = Lo gd) + 9,0 ~ Ll = 5,

(3.2)
p=F(Cp,o)

Ou @ vaut 1 dans le cas de I’équation de masse, et vaut u ou v (composantes de
la vitesse) dans le cas des équations de quantité de mouvement. I';, est le terme
de diffusion, V¢ et V,, sont les composantes de I'opérateur de divergence dans le

repére orthogonal des coordonnées curviligness, S, est le terme source.

Discrétisation spatiale :

La méthode des volumes finis est appliquée pour la discrétisation spatiale.
Chaque équation est intégrée localement sur son propre volume de controle sui-
vant, le principe de maillage décalé. La pression et la densité sont calculées au
centre des mailles et les composantes u et v de la vitesse sont situées respecti-

vement sur les faces ouest et sud de chaque cellule. Le terme de divergence est
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Figure 3.2 — Maillage non collocatif.

tout d’abord converti en une somme de flux a travers les faces du domaine de
controle. Les termes de diffusion sont alors discrétisés de maniére centrée, et les
termes de convection sont obtenus par l'intermédiaire du schéma de convection
HLPA proposé par |[Zu, 1991], 1991. Il s’agit d’un schéma du second ordre, qui
repasse localement au premier ordre dans les zones de fort gradient de pression,
afin de limiter les oscillations numériques dans ces endroits critiques. Il est écrit
comme un schéma amont 1% ordre, complété par des termes au second ordre
estimés a l'itération précédente. Ces derniers sont donc exprimés de maniére ex-
plicite, et sont ajoutés au second membre du systéme algébrique formé par les

équations.
Discrétisation temporelle :

Un schéma d’intégration temporelle précis a 'ordre 2 est appliqué :

O(p¢) _ 1,5p" 1" —2p"¢" +0,50" 1"
o At (3.3)
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Algorithme de résolution :

Nous utilisons une méthode de correction de pression proposée par
|[Patankar, 1981] et modifiée pour inclure le traitement de la vaporisa-

tion/condensation du fluide [Coutier-Delgosha et al., 2003c].

[’algorithme est basé sur un processus itératif : la résolution du probléme a
chaque pas de temps est divisé en un certain nombre d’itérations, qui aménent
la solution jusqu’a convergence. Les vitesses sont tout d’abord estimées par une
résolution de I’équation de conservation de la quantité de mouvement, sans aucune
modification de la pression, dont la valeur est celle de I'itération précédente. Puis
ces valeurs de u et v sont corrigées aprés résolution de I’'équation de correction de
pression, qui permet de satisfaire le critére de continuité. L’algorithme contient

les étapes suivantes :

- Résolution des équations de transport pour les grandeurs turbulentes, et

calcul de la viscosité turbulente p,.

- Calcul des vitesses U™ (u*, v*) a partir de la résolution des équations de bilan

de quantité de mouvement.

0
- Calcul de la densité locale px et de sa dérivée aLjD*, a partir du modéle de

cavitation.

- Résolution de I’équation de correction de pression, qui est obtenue a partir de
I’équation de bilan de masse, discrétisée dans chaque maille suivant ’expression

suivante :

S n n n n n n n n
1. 5AtpP+1 — pe—i-l +1A£e _'_p +1 +1A£w pn—i-l +1A7]n +p8+1 +1Ans —|—S
(3.4)

Ot S est 'aire de la maille, "P" indique la cellule courante, et "e", "w", "n","s"

indiquent les cellules adjacentes est, ouest, nord, et sud. S} contient les termes

sources explicites qui résultent de la discrétisation temporelle. Pour obtenir I'ex-
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pression finale de I’équation de correction de pression, les vitesses u et v sont
remplacées respectivement par u x +du, v * +dv, et p est remplacé par p *x +dp.
Par conséquent I’équation de correction de pression inclut non seulement les cor-
rections de vitesse dU(du,dv) mais aussi des termes supplémentaires contenant
les corrections de densité dp. Le terme dU est obtenu a partir d'une différentiation
simplifiée de I’équation de bilan de quantité de mouvement, et dp est calculé de

la fagon suivante :

p

2P, (3.5)

dpij = (

- les vitesses et la pression sont mises a jour, et la densité est également

corrigée suivant ’expression :

_ .. Op
p=p+(5p)dP (3.6)

La correction est sous relaxée, et une boucle supplémentaire sur I'étape de
correction de pression est alors ajoutée a chaque itération, pour vérifier que le

taux de vide est contenu dans l'intervalle de ses valeurs physiques |0,1].

Conditions aux limites :

Des conditions aux limites classiques dans le cadre de simulations d’écoule-
ments incompressibles sont appliquées : vitesses imposées en entrée, et pression

statique fixée en sortie.

Traitement instationnaire :

Un calcul stationnaire est mis en oeuvre au début, avec une condition limite de

pression en sortie suffisamment élevée pour éviter toute présence de vapeur dans
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I’écoulement. Puis nous effectuons une rampe sur cette pression de maniére a faire
apparaitre la vapeur petit a petit. Le nombre de cavitation est ensuite maintenu
constant tout au long du calcul instationnaire. Il s’agit d’'une procédure analogue

a la procédure expérimentale pour atteindre un régime cavitant.

Modélisation de la turbulence :

On peut résoudre les équations de Navier-Stokes de deux maniéres : - selon
une approche numérique directe (DNS) : calcul précis de toutes les échelles d'un
écoulement turbulent sur de longs intervalles de temps. Le temps de calcul et
la mémoire nécessaires sont alors trés grands et des schémas trés précis doivent
étre utilisés. La DNS reste donc limitée a des écoulements en géométries simples,
et & des nombres de Reynolds faibles (quelques milliers) comparés aux nombres
de Reynolds couramment rencontrés dans les écoulements industriels ou dans

I’atmosphére.

- en les moyennant : plusieurs types de modéles de turbulence sont utilisés dont
les modéles statistiques, les LES (Large Eddy Simulations), les DES (Detached
Eddy Simulation), les méthodes DML (Dynamic MultiLevel method, également
appelés schémas multi-niveaux) et les RSM (Reynolds Stress Models). Dans le
code, on utilise un modéle de type £ — e RNG. Il a été adapté pour limiter
une surestimation, par le modéle standard, du taux de dissipation visqueuse de
I'énergie cinétique de turbulence, en fermeture de poche (Coutier-Delgosha et al.
2003).

Le modéle k-¢ standard

Ce modeéle a été initialement développé pour les écoulements incompressibles
et stationnaires ot les fluctuations de la densité peuvent étre négligées, il a ensuite

été élargi aux écoulements compressibles.

A Ténergie cinétique turbulente k, on associe un taux de dissipation vis-
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transport. En écoulement compressible, ce taux de dissipation visqueuse s’écrit :

queuse d’énergie cinétique turbulente € = —v ainsi que son équation de

2
— 1 1 " " : /. . , .
pe = 2uD; Dy — gﬂDu‘Du‘- Afin de pouvoir écrire une équation pour €, Sarkar et
Zeman ont proposé de le décomposer ainsi : € = €506n0idal + Edilatationnel = €s + €d
On résout alors une équation standard pour €, (équation classique de € en incom-

pressible) et on modélise ¢; analytiquement en fonction de plusieurs paramétres

V®)

dont notamment le nombre de Mach turbulent (
c

) . La viscosité turbulente

]{32
e est modélisée par : py = Cpp—.
€

C), étant une constante adimensionnelle. Les valeurs de k et €, dérivent directe-
ment de la résolution de leurs équations respectives, simplifiées par I'introduction

de constantes empiriques adimensionnelles Cyq, Ca, o et o, :

- B
8m + V.(pku) = V.[(p + &)Vk] + Py, — pe
ot Ok

8% V. (peit) = V(1 + %)Ve] + %(Pde — 5eCla)

P, est le terme de production de turbulence due aux forces visqueuses et éven-

tuellement de gravité Py, :

He
pPry

- - — 2 — —
P, = V. (Vi + Vi) — gv.a(?)utv.a + pk) 4 Py, avec Py = — g.Vp

Les valeurs des paramétres considérées sont présentées dans le tableau
ci-dessus : Cette modélisation en C et Ceo a été proposée par |Launder et
Spalding 1974|. Ces deux paramétres régulent respectivement la production

et la dissipation dans I'équation de e. Quant & o, il permet de modéliser un

gradient de diffusion de e(i(ﬂﬁ
825']‘

))- 11 suffit donc de modifier ces constantes
O¢ 8.]7]'
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empiriques pour obtenir d’autres variantes du modéle k£ — € original.

Le modéle k-« RNG

Ce deuxiéme modéle de turbulence |Orzag, 1993| est une variante du modéle
k — € classique, basé sur une technique rigoureuse appelée « ReNormalisation

Group theory ». On note les avantages suivants par rapport au modéle précédent :

-Le modéle £ — eRNG posséde un terme supplémentaire dans I’équation de
transport de la dissipation turbulente ce qui améliore la précision pour des écou-

lements rapidement cisaillés.

-Les effets en rotation sont intégrés dans le modéle de turbulence, ce qui

améliore les résultats pour les écoulements en rotation.

-Les constantes du modéle de turbulence sont fixées par des fonctions analy-

tiques et non plus par l'utilisateur.

-Les effets dus au faible nombre de Reynolds sont pris en compte.

n(l =)

Tﬂ’r]g avec Ty = 4, 38,

Pour ce modéle, C est défini par Coy = Cop —

=002t n= e\/(@xj * &Ei) ox;

Ce modéle est incapable de simuler correctement le caractére instable de la

cavitation, ceci est du a la prédiction de la viscosité turbulente dans la région de
la cavité. Avec ce modéle, il n’y a pas de formation du jet rentrant responsable

du lacher de nuage.

Dans cette étude n20us avons utilisé un modeéle kK — eRNG modifié défini
par : j; = f(p)C’uﬁ]% avec  f(p) = py + %m‘m > 0, n7..15.
Cette modification permet de limiter la viscosité turbulente dans la région qui
contient principalement de la vapeur ce qui permet la formation d'un jet ren-

trant et la formation d’un nuage de vapeur. 0. Coutier-Delgosha propose n=10

[Coutier-Delgosha et al., 2003b)].
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3.2 Moyens expérimentaux

L’étude expérimentale s’appuie sur deux installations : le tunnel de cavitation
de I'Institut de Recherche de I’Ecole Navale et le tunnel de cavitation de ’Ecole
Nationale Supérieure des Techniques Avancées de Paris dans lequel avaient été
réalisés il y a quelques années des mesures de fractions volumiques locales instan-
tanées en collaboration avec le CEA |Coutier-Delgosha et al., 2006]|; les profils
de fractions volumiques de vapeur instantanés obtenues par Coutier-Delgosha O.

A PENSTA ont été utilisés dans notre étude.

3.3 Tunnel de cavitation de I’Ecole Navale :

3.3.1 Description :

Dans le cadre de la thése, nous avons réalisé des mesures dans la veine d’essais
du tunnel hydrodynamique de 'IRENav |Leroux, 2003|. L’écoulement dans le
tunnel est produit par une pompe hélice a 10 pales, entrainée par un moteur
électrique de 21kW, commandé par un variateur de type Elvovert XD 37kW
400V. Le tunnel contient une pompe [, un résorbeur [J, un conduit vertical
I, unesection amont [I, un convergent [I, une veine [, un pré-divergent [ et
un divergent [J en plexiglas et une cuve aval [J. La régulation en pression se
fait par I'intermédiaire de deux servo-vannes, pilotées par un régulateur de type
Yokogawa, avec une précision théorique de 2.5mbar. La régulation est commandée
par un automate programmable qui assure un asservissement sur la vitesse et la

pression.

La veine d’essais a une section carrée de 192 mm de coté et une longueur de

1 m (Figure 3.4).
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Figure 3.3 — Tunnel Hydrodynamique de 'Institut de Recherche de I’Ecole Navale.

Figure 3.4 — Veine du tunnel.
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3.3.2 Description du foil :

Nous avons utilisé pour nos essais un profil NACA 66. L’épaisseur relative
vaut 12% et la cambrure vaut 2%. Ce foil est instrumenté de 17 capteurs de
pression absolue; les capteurs vl a v16 sont montés sur l'extrados, le capteur

v17 est sur l'intrados. Les capteurs de pression absolue sont piézo-résistifs, de

100
w0
0 Qvil3  Ovls
w10
150 WO @ 0¥z Owis
S Te) v17
wO
— w0 Ovil Owl4

Figure 3.5 — Modéle CAQO du foil Naca 66, arrangement des capteurs et photo du
Profil NACA 66 instrumenté

référence Keller AG 2 MI PAA100-075-010, alimentés en courant constant 4mA,
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et mesurent jusqu’a 10 bar maximum. [L’arrangement spatial et la nomenclature
des capteurs sont donnés par la figure (3.5). L'intérét est d’avoir un alignement
de 10 capteurs a mi-veine, les alignements transverses permettant la détection
des effets 3D. Ils sont montés en cavité avec une prise de pression de 0.5 mm de
diamétre. Lors du montage en veine les cavités ont été remplies d’eau a l'aide
d’une seringue. L’étalonnage des capteurs de pression a été réalisé en statique
sans écoulement, en faisant varier la pression dans la veine d’essais de 1.2 bar a

0.2 bar.

Voi= 3 Voie 4 Voie 5
y= 13127+ 0826 1z y= 013062 + 1,0406
= U= 131225 + 0,9954 = Rt- 09397 = St 0999
2 RF - 0,996 2 ’ 2, F= 09558
= = =
K=} K= .2
g g g
i o 0z o
05 -0 0,2 [ E K - r - - )
Tension [¥) o *Fension [\J"]n'2 ' * *Tensian [v] *
Voiz 7 Voiz O Voiz 10
_ y= 112975+ 10027 y= 1,1066% + 1,004 y= 1536% « 04162
= :_ = =
i FR®=0,3333 é R = 10,9992 & F®= 10,9994
= c =
o .2 =}
u " “in
i i o
05 -4 -0z -0 04 -2 o ol " 3 i s
Tension [v] Tension (] Tenzion [v]
Voie Voie 12 Woiz 13
‘oiz 11 y= 167Tan 40,9948
. u= 11263+ 0,9975 = V. = y= 1191 + 10178
3 R = 0,998 2 z R = 0,998
< 5 5
= i i
i & #
i o i
- -t 40008 -a,2000 )
-0 Y 0z . e RO e !
Tenzian [¥) Tension V) Tension [¥]
Voiz 14 Voiz 15 Voiz 16
R R 12
T 142555 + 0,7396 = y=16252. 09419 5 v !:??50“3329%?39 1
o, R? = 0,9928 2 Bt = 09999 2 e 03
c = =
2 =} o 05
] k- i 04
4 i g :
o i i 0z
wE ok k3 e o w5 e -3 0z -0t * ™ 2 e
Tenzion [¥] Tenzion V] Tension [V]
. . 5. .
Figure 3.6 — Droites d’étalonnage des capteurs de pression.

Chaque capteur est relié a une voie sur le rack d’acquisition. Ce dernier com-

prenant les alimentations stabilisée 4 mA, ainsi qu’un circuit de filtrage d’amplifi-
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cation des mesures. Il comprend aussi des cartes d’acquisition a 20kHz, pilotables

via une liaison RS232.

Les capteurs v1, v2, v6, v8, v12 et v15 sont non fonctionnels, pour les autres

capteurs, la linéarité des capteurs est trés bonne (Figure 3.6).

L’étude étant bidimensionnelle, le capteur V8 sera remplacé par le capteur 13

et le capteur v6 par v15.

3.4 Systéme de mesures Rayons X de TENSTA :

Un dispositif d’absorption de rayon X a été appliqué précédemment pour étu-
dier la fraction volumique locale de la phase de vapeur a 'intérieur de la poche de
cavitation. Les expériences ont été effectuées par |Coutier-Delgosha et al., 2006|
dans le cadre de la collaboration entre le laboratoire de mécanique de 'ENSTA
et le CEA (Commissariat a I’'Energie Atomique). Un générateur (160kv/1mA)
a été utilisé pour émettre des radiations d’un coté du foil et 24 détecteurs me-
surent l'intensité des rayons X de l'autre coté du foil (du bord d’attaque au bord
de fuite)3.7. Cette méthode permet la détermination du taux de vide instantané
dans le volume traversé par le rayon X (entre le générateur et chaque détecteur).
A partir de ces expériences, la distribution instantanée et la moyenne temporelle
des taux de vide a l'intérieur de la cavité ont été obtenus, avec une résolution
spatiale de 3 millimétres dans la direction verticale et de 6mm dans la direction

verticale.
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Figure 3.7 — Schéma du systéme de mesure Rayons X
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3.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les moyens numériques et expérimen-
taux servant a notre étude. Différents modeéles de cavitation seront implémentés
dans le code de calcul et testés sur les deux types de foils étudiés. Les résultats
obtenus seront comparés aux résultats expérimentaux issus de mesures effectuées

a 'TRENAV et de résultats obtenus précédemment a P’ENSTA.



CHAPITRE
COMPARAISON DES
MODELES DE
CAVITATION

4.1 Comparaison analytique des modéles de cavi-

tation

La plupart des termes sources dépendent principalement de la différence entre
la pression locale et la pression de vapeur P — Pv (Tableau 4.1). La comparaison
entre les modeéles sera donc basée sur 'expression des termes sources fonctions
de P — Pwv. Le taux de vide a apparait aussi dans la plupart des expressions des
termes sources. Afin d’exprimer « en fonction de P — Pw, la loi d’état barotrope
de Delannoy est utilisée. Une telle loi permet de relier o a P— Pv, et de supprimer
a dans les expressions de et . Le choix de cette loi d’état particuliére est
arbitraire mais il permet d’obtenir des expressions qui dépendent uniquement
de P — Puv, ce qui est nécessaire pour la comparaison. Il est a noter que cette
transformation a une influence mineure sur les différences entre les modéles, les
résultats obtenus avec une autre loi seront légérement différents mais I'accord ou

le désaccord entre les modéles restera globalement le méme.

Les constantes empiriques sont ajustées par les auteurs de maniére a avoir un
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Figure 4.1 — Termes sources pour le processus de vaporisation.
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Figure 4.2 — Termes sources pour le processus condensation.
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Auteurs Terme source de vaporisation/condensation(m™ /™)
1 2
Reboud et Stutz A = Min (omin, @, 1 —a) (—0ca — Cp) E&V
Pl
rod[fv M W T Mo
Kunz et al. mt = Cproap ?l z2n O.p = py)
(§PlUOO) too
mo = Ctdestpvotél2 (]- - al)
C 70 Mo OOO) - Pu
Merkle et al. mt = =L apiMin (0.p — py) o
Pv (O5plUgo) oo
- _ CdestMax (0,]9 - pv) (1 - Oél)
Visonneau et al. m* = CyayMin (P — P,,0)
m~ =Cq (1 —ay) Max (P — P,,0)
. . pr\ Pv—P
Saito et al. mt =C.Aa(l —a) | &2 | ———
( ) (PV2 V21 RTg
nT =C.Aa (1l —a) v P
m- =C, ) e —
V 27TRTS
. . U  [2ps—p]"
Singhal et al. m™ = Cproa——piPv | 5 (1—=1f)
Y 3 p

Tableau 4.1 — Apercu de quelques modeéles de cavitation existant dans la littérature

comportement numérique en accord avec les données expérimentales. Par consé-
quent, on trouve dans la littérature, plusieurs valeurs différentes de ces constantes
pour un méme modéle. Dans notre étude, nous avons choisi de d’ajuster ces
constantes empiriques de maniére & avoir la méme valeur maximale pour les
termes sources afin de rendre la comparaison plus facile. L’évolution des termes
sources en fonction de P — Puv est présentée dans les figures (4.1) et (4.2). De
larges ressemblances entre les termes sources (de vaporisation ou de condensation)
apparaissent ; en effet, les termes sources des différents modéles font intervenir
les mémes parameétres a savoir les pressions et les fractions volumiques avec des

exposants différents d'un modéle a 1'autre.
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4.2 Etude de la dynamique de la poche de cavita-

tion

4.2.1 Etude du comportement de la poche instable sur le

foil NACA 66

La géométrie considérée dans cette section est le NACAG6. Sa corde vaut 150

mm et I'angle d’attaque vaut 8°. La vitesse de référence est V,.y = 5.33 m/s.

Différentes configurations correspondant a différentes longueurs de poches ont
été testées numériquement et expérimentalement. Des situations s’étendant d’une
poche attachée stable a une poche instable avec détachement de nuages ont été
obtenues en variant le nombre de cavitation. Différents modéles de cavitation
ont été testés numériquement et les résultats obtenus sont comparés aux données

expérimentales.

Des mesures de ont été effectué dans le tunnel de cavitation de 'IRENav
pour une longueur de poche de 80% de la corde et un calcul basé sur la loi
d’état barotrope de Delannoy est réalisé & ¢ = 1.3. Dans ce cas, I'équation de
taux de vide n’est pas résolue et sera remplacée par une équation d’état qui relie
la densité a la pression locale. Dans cette configuration, on obtient une poche
attachée qui fait 80% de la corde. Les résultats obtenus dans cette configuration

seront comparés a ceux obtenus expérimentalement.

Un comportement instable et non classique de la poche de cavitation est ob-
tenu expérimentalement : une poche attachée est formée, cette poche se développe
jusqu’a atteindre une longueur maximale (80% de la corde) puis se détache en
formant un nuage de vapeur. Le détachement de la partie arriére de la cavité est
di & un jet rentrant qui se déplace vers 'amont du profil (Figure 4.3) . Le nuage
de vapeur est convecté en aval et implose et une cavité résiduelle se développe

instantanément et donne naissance a un lacher de nuage plus petit que le premier
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lacher. Cette dynamique complexe est caractérisée par deux fréquences : 4.88H z
et 9.8Hz (Figure 4.5 et Figure 4.6). Cette dynamique est correctement prédite
par la loi barotrope(Figure 4.4). La poche attachée atteint une longueur maxi-
male de 80% de la corde et un comportement instable et analogue a celui obtenu

expérimentalement est observé.

> _
o
Sk f I =
Q200 0Q.300 Q. 400
X ref
Figure 4.3 — Champ de vitesse durant le détachement de la poche de cavitation

montrant la présence d’un jet rentrant (image (6)). Loi barotrope avec a = 8°, o =

1.3, At = 0.018s, Re = 800000, a=8°.
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Figure 4.4 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle. Calcul avec la loi
barotrope : o = 8°, ¢ = 1.3, At = 0.018s, Re = 800000, «=8°. expérimentation :
a=8° 0=1.27, At = 0.018s, Re = 800000, oo = 8°.
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Figure 4.5 — Densité spectrale de puissance de la somme des coefficients de pres-
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Figure 4.6 — Evolution temporelle de la somme des coefficients de pression sur

Iextrados. Calcul avec la loi barotrope : « = 8°, o = 1.3, At = 0.018s, Re = 800000,
a=8°. expérimentation : « = 8°, 0 = 1.27, At = 0.018s, Re = 800000, o = &8°.
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4.2.2 FEtude de la Convergence des modéles de cavitation

Les constantes empiriques ont été ajustées de maniére a avoir une méme va-
leur maximale des termes sources des différents modéles de cavitation basés sur
I’équation de transport de taux de vide. On dit qu’il y a convergence s’il y a
convergence de chaque pas de temps au cours du processus itératif. Les résidus
diminuent au cours des itérations et la convergence est obtenue lorsque les résidus
atteignent des valeurs définies commme critéres de convergences. Ces critéres de
convergences ont été fixés par les utilisateurs de "IZ" qui, par expérience, consi-
dérent que les calculs convergent si on obtient un résidu de 10™* pour p, 1072
pour € et 1073 pour tous autres parameétres.

Les modéles de transport avec les termes sources de Kunz, Reboud et Singhal

seront ensuite testés sur le foil NACA 66 pour o« — 8°, 0 = 1.3 et V,..y = 5.33m/s.

Pour les premiers pas de temps, il y a une bonne convergence des différentes
variables pour les différents modéles de cavitation testés, mais lorsque la poche
atteint une longueur importante, des instabilités numériques apparaissent et la
convergence, selon les critéres définis au départ, n’est plus assurée dans certaines
zones du domaine ; particuliéerement les taux de vide « et parfois les pressions.
On s’est demandé si ces instabilités venaient du calcul de @ par dérivation des

dp
termes sources, nous avons donc remplacé cette boucle par la loi d’état baro-
trope, puis ’avons méme enlevé et ne plus faire appel a cette boucle, mais les
instabilités persistent. Différentes techniques ont étés alors testées pour améliorer
la convergence de ces calculs et un récapitulatif de ces tests est représenté par le

tableau 4.2 :

- Réduire le terme de production de vapeur : on a pris des termes sources dix
fois plus faibles que les termes originaux. Dans ce cas, les différentes variables
convergent bien; cependant, on obtient des taux de vide plus faibles que ceux
obtenus avec une loi d’état et la poche attachée est de plus petite taille, elle fait

environ 60% de la corde. La fréquence des oscillations des poches est de 14.5
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ce qui donne un nombre de Strouhal Str = 0.245; cette valeur reste néanmoins

proche de la valeur obtenue par la loi barotrope Str = 0.23.

@Q@Q

Figure 4.7 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenu avec le
modeéle de kunz avec un terme source dix fois plus petit que loriginal. « = 8°, 0 =

1.3, At =0.014 s, Re = 800000

- Réduire le terme de production de vapeur et faire baisser ¢ pour avoir la

bonne longueur de poche et la bonne fréquence d’oscillation.

Pour o = 1, les paramétres convergent. On obtient une poche de 80% de la
corde et une fréquence d’oscillation de 11.8H z. Ces valeurs sont en accord avec
celles obtenues avec la loi d’état et les résultats expérimentaux. Cependant, les

taux de vide obtenus sont plus faibles que ceux obtenus avec une loi d’état.

Il est donc clair que les termes sources ont une énorme influence sur la struc-
ture de la poche; la diminution de ces constantes entraine une diminution des

taux de vides dans la poche de cavitation.

- Prendre une rampe sur les constantes empiriques, on part de valeurs 20 fois
plus petites que les valeurs initiales puis on fait augmenter ces valeurs au cours des

itérations jusqu’a atteindre les valeurs désirées. Une rampe linéaire et une rampe
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Figure 4.8 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenu avec le
modeéle de kunz avec un terme source dix fois plus petit que l'original. o = 8°, o

1, At —0.014 s, Re = 800000

sinusoidale ont été testées. Cette technique n’a pas apporté une amélioration de

la convergence des taux de vide.

- Prendre des sous relaxations variables : on part d’une valeur de 0.1 pour
tous les coefficients de relaxation. Entre deux itérations successives, si le résidu
augmente, on garde la valeur de 0.1 sinon on multiplie le coefficient de sous

relaxation par 1.1 (ou 1.05 ou 1.01) de maniére & accélérer la convergence.

- Modifier I’exposant n dans I’expression de la viscosité turbulente. Deux va-
leurs de n : n =7 et n = 15 ont été testées; on a remarqué que la valeur de n’a

aucune influence sur la convergence des calculs.

- Utiliser une rampe sur C), qui part d'une valeur initiale C;, = 10 a la place de

la valeur 5. On a observé que partir d'une valeur initiale plus grande n’améliorait

pas la convergence.

- Diminuer le taux de vide minimal. Ce taux minimal est un seuil au dessous
duquel on annule le terme de production. Pour les trés faibles taux de vide et les

forts taux de vide on impose une production nulle. Différentes valeurs du taux
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minimal ont été testées : 10722 10725%1072,1072,5% 1072,10~*. La valeur 1072

donne les résidus les plus bas. On gardera cette valeur pour la suite.

- Baisser la sous relaxation (urf2) qui agit sur les vitesses et les pressions une
fois que les vitesses ont convergé, de maniére a accélérer la convergence des taux

de vide.

- Apreés un certain nombre d’itération, baisser la sous relaxation urfh qui agit
sur les taux de vide. On a remarqué que faire baisser urfh améliore la convergence

de la pression et des vitesses.

- Faire des sous itérations a 'intérieur de chaque itération ; ces sous itération
concernent la résolution de I’équation de correction de pression. Ces sous itéra-
tions sont activées dés que les vitesses ont bien convergé. Ceci a permit une légere

amélioration de la convergence sur quelques pas de temps.

- Baisser le coefficient de sous relaxation urfh aux points ot la convergence
n’est pas assurée. Ces points sont donnés par un résidu sur le taux de vide local
trés grand (on a considéré les points ou le rapport du résidu local et du résidu

global est de 1000 puis de 100).

- Baisser le coefficient de sous relaxation urf2 aux points ou la convergence

n’est pas assurée.

- Ajouter une sous relaxation de p aux points ou la convergence n’est pas

assureée.

- On a remarqué que les variations brusques des variables entrainent des oscil-
lations de ces derniéres ce qui rend difficiles leurs convergences. On a donc ajouté
une rampe pour le terme de production afin d’éviter 'annulation brusque de ce

terme lorsque le taux de vide devient inférieur au taux de vide minimal «,,;, ou
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supérieur a 1 — «,,;,. Le terme source vérifie

A=0 pour w < Qmin
(4.1)

A=Axrampe pour Qpmin < a < 2% Qmin

Des rampes polynomiales ont été testées, ces rampes s’écrivent sous la forme

rampe = ( —1)" pour @ < Qi (Figure 4.9). Le nombre n qui donne les

man

meilleurs résidus en taux de vide est n = 0.3.

Rampe polynomiale
© o o
B (*2] (o]

o
(8]

0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.038
a

Figure 4.9 — Rampe polynomiale pour n = 0.3 et ay,;, = 0.01

(1-a)

tées(Figure 4.10). La meilleure convergence a été obtenue avec m = 20 mais

Des rampes sinusoidales de la forme (sin(m )™ ont été aussi tes-

il n’y a pas d’amélioration par rapport a la loi polynomiale testée avant.

Les calculs avec la loi barotrope ont systématiquement convergés. Les modéles
de Reboud et de Kunz convergent aussi systématiquement sauf pour quelques pas
de temps. Pour le modéle de Singhal, la convergence était difficile et on obtenait

des résidus de 1072 pour un grand nombre de pas de temps.
- Modéle de Singhal :

Le modéle de Singhal fait intervenir la racine carré de (P — P,) dans les termes
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Techniques

Reésultats

Reéduire Cpoq

Bonne convergence
Taux de vide plus faible
Poche plus petite

Réduire Cpyoq et baisser o

Bonne convergence
Poche de bonne taille

Taux de vide plus faible

Rampe sur les constantes empiriques

Pas d’amélioration de la convergence

des taux de vide.

Sous relaxations variables

Amélioration sur quelques points

Modification de la viscosité turbulente (exposant

n)

Pas d’influence sur la convergence

Varier le taux de vide minimal au dessous duquel

on annule le terme de production

La valeur 10~2 donne les résidus les plus

bas

Varier les coefficients de sous relaxation

Amélioration de la convergence sur

quelques points

Sous itérations a l'intérieur de chaque itération

concernent (équation de correction de pression).

Amélioration de la convergence sur

quelques pas de temps

Temps de calcul beaucoup plus impor-

tant

Rampes sur les termes de production pour éviter
I"annulation brusque de ce terme lorsque le taux

de vide devient inférieur au taux de vide minimal

La rampe polynomiale avec un expo-
sant n = 0.3 donne la meilleure conver-

gence.

Tableaw 4.2 — Récapitulatif des tests de convergence
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Rampe sinusoidale

0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
a

Figure 4.10 — Rampe polynomiale pour m = 20 et a;,;, = 0.01

dp
sources. Le calcul de o par dérivation des termes sources sera donc fonction de
p

1
(P —P,)1/2)
entraine la divergence des calculs dans certaines zones. On a donc essayé d’autres

. Ce terme tend vers I'infini lorsque P — P, tend vers 0 ce qui

d 1 d
expressions de %2 Nous avons enlevé le terme ———— de =2 mais aucune
dp (P—P)1/2)  dp
ameélioration n’a été observé. Nous avons décidé d’utiliser le terme source de
d
Reboud pour le calcul de d—p
p

Des calculs ont été lancé avec les modéles de transport de taux de vide avec les
termes sources de Kunz et de Reboud et de Singhal. Le coefficient de relaxation
urfh a été initialisé & 0.1 et urf2 a 0.2; aprés 120 itérations, urfh est mis a 0.05
de maniére a accélérer la convergence de la pression. Lorsque les résidus sur les
vitesses atteignent 5 10™* et le résidu sur la pression atteint 7 10™*, on baisse

la valeur de urf2 a 0.05 de maniére a accélérer la convergence des taux de vide a.
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4.2.3 Temps de calcul

Les calculs ont été faits avec un ordinateur intel core 2 Quad (2.83 Hz et 4 G
de Ram) et pour les différents calculs, la durée totale DT, le nombre d’itération

Ni et la durée des routines principales sont calculés.

- Routine Pastps : c’est la routine principale du code, elle contient ’algorithme
SIMPLE et fait appel a toutes les autres routines. On note DP la durée de calcul

de Pastps.

- Routine Changew : permet le calcul du terme source des différents modéles
de cavitation basés sur I'’équation de transport de taux de vide. On note DCh la

durée de calcul de Changew.

d
- Routine Drhowap : permet le calcul de d_p par dérivation des termes sources.
D

On note DD la durée de calcul de Drhowap.

- Routine calcw : permet le calcul des taux de vides. On note DC la durée de

calcul de Calcw.

Ces données sont rassemblées dans le tableau 4.3 et sont calculées pour 10000

pas de temps :

Dans le calcul avec la loi d’état barotrope, 'équation de transport de taux
de vide n’est pas résolue, il n’y a donc pas de passage par les routines changew,

drhowap et calcw.

Le calcul par la loi d’état est le plus rapide avec une durée totale de 117200s,
suivi par le modéle de Reboud avec 172636s puis de Kunz avec 291174s puis de
Singhal avec 833993s . La durée totale dépend étroitement du nombre d’itéra-
tions a l'intérieur des pas de temps; la loi d’état fait le moins d’itérations suivie
du modéle de Reboud puis du modéle de Kunz puis du modéle de Singhal. Les
modéles de transport nécessitent donc plus d’itérations pour converger et parti-
culiérement le modéle de Singhal qui ne converge pas bien et a tendance a faire

beaucoup d’itérations a l'intérieur de chaque pas de temps et le calcul dure plus
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Modele | Loi d’état | Modele de Kunz | Modéle de Reboud | Modéle de Singhal
Ni 782698 1837061 1047112 4964545
Dt (s) 117200 291174 172636 833993.000

Dt
— 0.150 0.158 0.165 0.168
Ni
DP 115987.210 289666.560 171195.570 832205.330
DP
— 98.965 99.482 99.166 99.786
77 (%)
DCh 1479.220 1324.690 8285.090
DCh
0.508 0.767 0.993
7 (%)
DD 0 500.410 468.510 1890.280
DD
e~ 0 0.172 0.271 0.227
o7 )
DC 0 16844.990 9935.250 47003.020
DC
) 0 0.0092 0.0095 0.0095
o7 %)
Tableau 4.3 — Temps de calcul des différents modéles

longtemps que les autres modéles. Il semble donc plus intéressant de comparer

les durées unitaires (durée par pas de temps). Dans ce cas, on remarque que la

loi barotrope donne la durée unitaire la plus petite 0.15s et ceci est prévisible vu

qu’on ne résout pas I’équation de transport de taux de vide. L.e modéle de Kunz

vient en deuxiéme place avec 0.158s suivi du modeéle de Reboud avec 0.165s puis

de Singhal avec 0.168s. Les durées unitaires obtenues avec les 3 modéles restent

néanmoins du méme ordre; les durées de calcul de I’équation de transport, du

: d .
taux de vide et de d_p ne représentent qu’un faible pourcentage de la durée totale
P

de calcul qui est pratiquement égale a la durée de calcul de la routine principale

Pastps.
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4.2.4 Modéles de transport de taux de vide

Les modeéles de transport de taux de vides avec les termes sources de Reboud,

de Kunz et de Singhal ont été ensuite testés.

Les figures 4.11, 4.12, 4.13et montre une large ressemblance entre les modéles
testés : le comportement global de la poche attachée est similaire dans tous les
cas : développement d’une cavité jusqu’a une longueur maximale (environ 80%
de la corde) suivi par des lachers de nuage et par la croissance instantanée d’une
cavité résiduelle. I1 semble que les modéles reproduisent bien le comportement

complexe de la cavité.

— 8 = & —
Ty T | PRy

Q&’@Q@@@

T sy | s

Figure 4.11 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenue avec le

modéle de Kunz; o = 8°, 0 = 1.3, Re = 800000

La longueur maximale de la poche attachée, la fréquence d’oscillation et le
nombre de Strouhal sont indiqués pour chaque modéle. Le tableau 4.4 montre
une large ressemblance entre les modéles testés : les fréquences d’oscillation des
poches sont similaires, ce qui donne des nombres de Strouhal basés sur la longueur

maximale de la poche compris entre 0.23 et 0.30. La loi d’état donne la fréquence
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Figure 4.12 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenue avec le

modeéle de Reboud; o« = 8°, ¢ = 1.3, Re = 800000

T2 = > 0 —=
- - =,

=B = ==

T—, Sy ==

Figure 4.13 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenue avec le

modele de Singhal ; o = 8°, ¢ = 1.3, Re = 800000
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L/c | f(Hz) | Str

Experience 0.8 9.8 0.22

Loi d’état 0.8 10.8 | 0.24

Modéle de Reboud et Stutz | 0.8 13.6 0.3

Modéle de Kunz 0.8 11.8 | 0.26
Modéle de Singhal 0.8 | 11.79 | 0.26
Tableau 4.4 — Comparaisons des résultats expérimentaux et numériques obtenus

avec différents modéle de cavitation(a — 8°, Re = 8000000).

la plus proche de celle obtenue expérimentalement alors que le modéle de Re-
boud donne la fréquence la plus éloignée de celle obtenue expérimentalement.
Les fréquences d’oscillation des poches dépendent étroitement de la longueur de
la poche attachée qu’il est souvent trés difficile de déterminer avec précision. Ces
résultats confirment les similitudes entre les trois modéles basés sur I'équation
de transport de taux de vide. Ils suggérent également que l'utilisation de la loi
d’état barotrope a la place de I'équation de transport de taux de vide donne des

prévisions trés semblables du comportement de la poche.

Les évolutions temporelles de X(C), + o) et des coefficients de portance et de
trainée sont représentés dans les figures 4.14, 4.15 et 4.16 . Les allures des courbes
sont assez proches et confirment de ce fait la ressemblance entre les modéles. Dans
le profil expérimental de X(C), + o), il y a alternance entre un pic important et
un pic de faible amplitude. Dans ce cas, la fréquence de 5H z est dominante. Les

pics de pression numériques sont de méme ordre.

Les valeurs moyennes des coefficients de portance, de trainée et de finesse
sont rassemblées dans e tableau 4.5. Les grandeurs moyennes obtenus avec tous
les modéles sont trés proches ce qui confirme la ressemblance entre ces modéles.
Les modeéles de transport de taux de vide sont particuliérement semblables, la loi

d’état donne un coefficient de portance légérement supérieur ce qui donne une
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"| —— Données expérimentales
40} —— Loi d’état

—— Modéle de Kunz

—— Modéle de Reboud

30t —— Modéle de Singhal

—— Loi barotrope
i\t =~ Modele de Kunz
T . —— j }\ ..................... — — Modéle de Reboud|-
5 : L ‘g F |- Modele de Singhal | |

Portance

Figure 4.15 — Evolution temporelle des coefficients de portance obtenus avec les

différents modeéles; o = 8°, 0 = 1.3, Re = 800000
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0_5_ ........ Il.......JI ....................... :. ...................... :. ................... J— Loi balnotl-c)l)e
s | —— Modeéle de Kunz
0_4_ ........ E,......................\E ....................... :, ...................... :, ............. 1 —— hIOdele de Rebolld
: : : : —= Modeéle de Singhal
2
E 02

0.1E:

Figure 4.16 — Evolution temporelle des coefficients de trainée obtenus avec les

différents modeéles; o = 8°, 0 = 1.3, Re = 800000

Portance | Trainée | Finesse

Loi barotrope 0,9973 0.1486 | 7.3264

Modéle de Kunz 0.9773 0.1515 | 6.7995
Modéle de Reboud 0.96 0.1468 | 6.9143
Modeéle de Singhal 0.9608 0.1495 | 6.7831

Tableau 4.5 — Portances, trainées et finesses obtenus avec les différents modeéles

finesse plus grande.

Les valeurs RMS des pressions obtenues avec les différents modéles de cavi-
tation sont également proches (Figure 4.17). La loi d’état et le modéle de Kunz
donnent des valeurs RMS assez proches. Le modéle de Reboud el celui de Singhal
sont assez proches en terme de valeurs RMS. Cependant, les calculs ne tiennent
pas compte des effets 3D et ont tendance a surestimer I'amplitude des fluctuations

de pressions ce qui donne des valeurs RMS plus importantes que celles obtenues
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expérimentalement.
l T T T
——Données expérimentales
0.9r —e—Loj d'état 1
——Modéle de Kunz
0.8f ——Modeéle de Reboud
——Modéele de Singhal

x/c

Figure 4.17 — Comparaison des valeurs RMS des pressions numériques et expéri-

mentales

Nous avons aussi tracé les évolutions de la vitesse U et de la valeur RMS
de U en fonction de Y sur une normale située a z/c = 0.7 (Figures 4.18 et
4.19). Les évolutions des vitesses U sont trés proches et particuliérement celles
obtenues avec les modéles de transport. Des différences apparaissent au niveau
des vitesses négatives qui correspondent a un écoulement qui remonte le profil et
représentent donc le jet rentrant. Le modele de Reboud donne la vitesse de jet
rentrant la plus élevé suivi du modeéle de Kunz puis de Singhal et enfin de la loi
barotrope. Des différences apparaissent aussi au niveau des évolutions des valeurs
RMS des vitesses U : loin du foil, le modéle de Reboud donne les valeurs RMS
les plus faibles, alors que les 3 autres modéles sont similaires. Proche du foil, la

loi d’état donne les valeurs RMS les plus importantes .

Les évolutions temporelles des pressions numériques obtenus avec les différents
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0.8 ‘ ‘
—e— Sans cavitation
—e—Loi d’'état
0.6;| ——Modele de kunz
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—=— Modele de Singhal l
> 0.4
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0 i i i
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U
Figure 4.18 — Comparaison des vitesses numériques moyennes a x/c = 0.7
0.8 ‘ ‘
—e— Sans cavitation
—e— L oi d’état
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Figure 4.19 — Comparaison des valeurs RMS des vitesses numériques a x/c = 0.7
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modéles et des pressions expérimentales obtenues par [Leroux et al., 2004] pour
la méme configuration (o = 8", L/c = 0.8)et aux positions suivantes : z/c = 0.1,
x/c =02, x/c =03, x/c =04, x/c = 0.5, x/c = 0.6, x/c = 0.7, x/c = 0.8,
x/c = 0.9 sont récapitulées dans les figures 4.20, 4.21,4.22, 4.23,4.24, 4.25,4.26,
4.27,4.28. Les évolutions numériques ont des allures assez proches et sont en
accord avec les évolutions expérimentales, cependant, les amplitudes maximales

des pressions différent d’'un modéle a un autre et d’une position a une autre.

[SEEN
S 9
o & &

Pexpérimetal

Paarotrope
o kN

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

Figure 4.20 — Evolutions temporelles des pressions numériques et, expérimentales

ax/c=0.1,a — 8, Re = 800000

D’autres configurations correspondant a d’autres longueurs de poches ont été
testées numériquement (en variant le nombre de cavitation o). La longueur maxi-
male de la poche attachée, la fréquence d’oscillation des poches et le nombre de
Strouhal pour chaque configuration sont indiqués dans la figure 4.29. Les résul-
tats sont assez similaires et en trés bon accord avec les mesures expérimentales
. Le nombre de Strouhal basé sur la longueur maximale de la poche attachée

est systématiquement égal a la valeur classique de 0.3 (Figure 4.29). Ce résultat
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ax/c=0.7, « — 8, Re = 800000
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confirme la ressemblance entre les modéles.
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Figure 4.29 — Fréquences des oscillations des poches et nombres de strouhal fonc-

tions de la longueur maximale de la poche, Re=800000, «—8&°.

La figure 4.30 montre I’évolution temporelle de la poche de cavitation dans
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le cas d’une poche de longueur égale & 30% de la corde. Les visualisations sont
obtenues avec une caméra rapide a une fréquence de 2000 images/s. Des instabi-
lités en fermeture de poche sont obtenues et des petits lachers sont observés. La
figure 4.31 montre le spectre du signal de pression au niveau du capteur C3. Elle

montre un pic principal a 40H z, ce qui donne un nombre de Strouhal Str = 0.33.

Figure 4.30 — Evolution expérimentale de la forme de cavité pendant un cycle

obtenue avec une caméra rapide; o = 8°, V.5 = 5.33m/s, At = 0.0025s

La figure 4.32 montre I’évolution temporelle de la poche de cavitation dans
le cas d'une poche de longueur égale a 60% de la corde. Un régime instable est
observé. La poche grossit jusqu’a atteindre une longueur maximale de 60% de la
corde puis se détache sous l'effet d’un jet rentrant qui remonte ’écoulement et
une nouvelle poche se développe. La figure 4.33 montre le spectre du signal de

pression au niveau du capteur C4. Elle montre un pic principal a 22Hz et des
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Figure 4.31 — Spectre du signal de pression au niveau du capteur C3, Vgey =
5;33m/s, a—8°.

harmoniques, ce qui donne un nombre de Strouhal Str = 0.37.

D’autres mesures de pression pariétale ont été faites pour une vitesse d’écou-
lement Vg.y = 8m/s et pour différentes longueurs de poches (10%, 30%, 40%).
Pour chacune de ses configurations , nous observons un pic bien marqué et par-
fois des harmoniques montrant que les poches oscillent quelque soit leur taille.
Pour les poches de petites tailles, 1'oscillation se fait dans la zone de fermeture.
Le nombre de Strouhal basé sur la longueur maximale de la poche attachée varie
autour de 0.3 (Tableau 4.6), il s’agit du méme strouhal obtenue numériquement

(avec les différents modéles) et expérimentalement pour une vitesse de 5.33m/s.
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Figure 4.32 — Evolution expérimentale de la forme de cavité pendant un cycle

obtenue avec une caméra rapide; o = 8°, Vo5 = 5.33m/s,At = 0.0025s

L f Str
0.1 157 0.294

0.3 60 0.337

0.35-0.4 | 48 | 0.31-0.36

Tableau 4.6 — Fréquences des oscillations des poches et nombres de strouhal fonc-

tions de la longueur maximale de la poche, V,¢y = 8m/s, a—=8°.
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Figure 4.33 — Spectre du signal de pression au niveau du capteur C4, Vg.r =

5;33m/s, a—8°.
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Figure 4.34 — Spectres des signaux de pressions, Vger = 5;33m/s, a=8°.
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Profils de pressions moyens

Afin de déterminer la distribution des pressions proches de la paroi, des me-
sures de vitesses ont été effectuées en 2000 par [Astolfi et al., 2000]. Comme
I’écoulement a l'extérieur de la couche limite et prés de la surface du foil peut
étre considéré comme un écoulement potentiel, I’équation de Bernoulli peut étre
employée pour déterminer le coefficient de pression de la vitesse locale. En sup-
posant que le gradient de pression normal a travers la couche limite est proche
de zéro, le coefficient local de pression sur la surface du foil peut étre calculé par

I’expression suivante :

Y (4.2)

ot U, est la vitesse maximale sur le profil de vitesse le long d’une normale au

foil. La valeur maximale U, est supposée étre a I'extérieur de la couche limite.

Les vitesses longitudinales et verticales (respectivement u et v) ont été me-
surées a l'extrados du foil en utilisant un systéme LDA a 2 composantes de

DANTEC [Astolfi et al., 2000].

Le systéme de positionnement mécanique a un pas de translation minimal de
16pm. L'origine (X = 0, Y = 0) du systéme de positionnement est prise au niveau
du bord d’attaque du foil & angle d’incidence nul. Les mesures ont été effectuées
a une distance Z = 45mm (direction dans le sens de 'envergure) de la paroi de
la section d’essai et les rayons laser ont été alignés avec I'envergure du foil de
maniére a pouvoir s’approcher trés prés de la surface du foil. Les vitesses ont été
tracées le long des lignes normales sur la surface du foil. Un exemple d’une ligne
normale est donné dans la figure 4.35(a) Les points suivant une ligne normale
ont été choisis avec une progression logarithmique comme montré sur la figure
4.35(b) pour obtenir une résolution précise du champ de vitesse prés de la surface

du foil.
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Figure 4.35 — Position des points de mesure des vitesses

Les mesures ont été faites avec le profil NACAG6 incliné a 6° & une vitesse
d’écoulement U, = 8m.s ! et 4 un nombre de Reynolds Re = 800000. Le
nombre de cavitation est fixé & 0 = 1.3. Dans cette configuration, on obtient une

poche attachée de longueur L/c = 0.3.

Des calculs ont été ensuite effectués avec les différents modéles de cavitation
dans la méme configuration. Pour chaque modéle, le nombre de cavitation a été
ajusté de maniére & avoir une longueur de poche de 30% de la corde. La figure
4.36 représente les évolutions de (C, + o) en fonction de % obtenues expérimen-
talement et numériquement avec les différents modéles testés. Les profils obtenus
numériquement sont assez proches et en accord avec le profil expérimental et
particulierement dans la zone de fermeture de la poche. Les écarts viennent du

fait que les pressions expérimentales sont obtenues a partir des profils de vitesses
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et ne sont pas pris a la paroi du foil. Un pic de pression numérique apparait au
niveau du bord d’attaque. En expérimental, ce pic est décalé et correspond a un

retard de début de cavitation qui peut étre du a I’état de surface.

2 T

—e— Expérimental
—+— Loi Barotrope
——6— Modéle de Kunz
1.5 —o— Modéle de Reboud |:
—&— Modele de Singhal

L i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

xlc

Figure 4.36 — Evolution de (Cppoyen + o) en fonction de — obtenu expérimenta-

c
lement et numériquement, o = 67, Uso = 8m.s~ ', Re = 800000

L’accord obtenu entre toutes les données actuelles confirme les similitudes
observées précédemment dans I’expression des termes sources de vaporisation et

de condensation.

Cependant, quelques légéres différences entre les modéles suggérent que cer-
tains paramétres des termes sources comme les constantes empiriques et les ex-
posants de P — P, ou «, peuvent avoir une certaine influence significative sur
la structure d’écoulement. L’objectif du prochain paragraphe est d’étudier cette

influence afin d’évaluer 'influence de chaque variable.
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Influences des paramétres des termes sources

Quatre paramétres sont considérés : les constantes empiriques C’pmd, Clest €t

les exposants de P — P, et de «.
Influence des constantes empiriques Cp.oq €t Chegsy :

Deux calculs autour de la section du foil NACA 66 ont été faits avec le modéle
de Kunz et différents valeurs de C),oq et Cyesr Ont été appliquées dans les termes

sources. Les résultats sont présentés sur les figures (4.7) et (4.8).

La diminution de la valeur de C,,,4 entraine une vaporisation plus faible et
particulierement dans la position 1 ou le taux de vide maximal diminue. Ceci
montre que la vaporisation agit particuliérement au niveau du bord d’attaque.
La diminution de Cgy. n’a pas d’influence sur le profil de taux de vide a cette
position. Dans la position 2, la diminution des constantes entrainent une légére
diminution du taux de vide maximal. Dans la position 3, la diminution de Cy.g
entraine une importante augmentation du taux de vide maximal et un épaississe-
ment de la poche, ceci montre que la condensation agit particuliérement au niveau
de la zone de fermeture de la poche attachée et les taux de vapeur augmentent

dans cette zone.

La diminution de la valeur de C),,4 entraine une vaporisation plus faible. En
conséquence, I'inertie de la cavité diminue et la fréquence d’oscillation f augmente.
La diminution de Cg. entraine une condensation de vapeur plus faible, I'inertie

de la cavité augmente et la fréquence d’oscillation diminue.
Influence des exposants de P — Puv :

Un calcul autour de la section du foil NACA 66 a été fait avec le modéle de
Kunz et un exposant différent pour P — P, dans I'expression du terme source de
vaporisation : 'exposant est pris égal a 1.1. Les figures 4.9 et 4.37 montrent que
I’augmentation de ce paramétre a pour conséquence une plus grande poche. En

effet, les profils de taux de vide aux positions X /¢ — 0.5 et 0.8 montrent que la
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Configuration f Poche moyenne

0.500

Y/Aref

0.000

o}
Q
o4 t t t t
Q 500 0.000 0.500 1.000 1.500
1 ref
p— : : | Masse vol./Rref
0.0 1.0
Constantes initiales | 11.8
3
G o
8
J°
N
Q
[s]
8l
o
o]
Q
O t t t t
Q 500 0.000 0.500 7.000 7.500
XA ref
— 1 E L — Masse vol /Rref
0.0 1.0
0.5 % Cprod 12.47
3
bolishu
5
J°
N
Q
)
8l
(o]
jo]
Q
Ok t t t t
Q 500 0.000 0.500 7.000 7.500
XA ref
p— : : | — Masse vol /Rref
0.0 7.0
0.5 % Cyest 11.6

Tableau 4.7 — Influence des constantes empiriques sur la fréquence d’oscillation et
sur la forme de la poche moyenne obtenus avec le modéle de Kunz sur le foil NACA

66, o = 8°, Re = 8000000,L/c = 0.8.
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X/C(mm) Profils de taux de vide moyens
10 ‘ : : : ‘ ‘
—e—Kunz avec les constantes intiales
—— Kunz avec O.5*Cpro g
——Kunz avec O.5*Cdest
Q
>
0 i i i i i NN
0 01 02 03 04 05 06 07
0.1 Taux de vide
20 ‘ : : : ‘ ‘
—e—Kunz avec les constantes intiales
—— Kunz avec O.5*Cpro g
——Kunz avec O.5*Cdest
O
> 10+
0 i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07
0.5 Taux de vide
—e—Kunz avec les constantes intiales
——Kunz avec 0.5*C
20} prod
——Kunz avec O.5*Cdest
Q
>_
10t
0 i i i i i
0 0.1 02 03 04 05 06 07
0.8 Taux de vide

Tableau 4.8 — Profils de taux de vide numériques o = 8°, Re = 8000000,L/c = 0.8.
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Configuration | f Poche moyenne

0.500

Y/Aref

0.000

-§.500

1.500

UL ref.
p— : : | Masse vol/Rref

500 1.000

Kunz initial | 11.8

o}
Q
3‘500 0.000 0400 7400 1.500
XA ref
0.0— 1 1 a —10 Masse vol /Rref
(P—P)" | 112
Tableau 4.9 — Influence de 'exposant de P — P, sur la fréquence d’oscillation et

sur la forme de la poche moyenne obtenus avec le modéle de Kunz sur le foil NACA

66, o — 8°, Re = 8000000,L/c = 0.8.

cavité est plus épaisse et les taux de vide sont plus importants.
Influence de l’exposant de «; :

Des calculs autour de la section du foil NACA 66 sont faits avec le modéle de
Kunz avec deux valeurs différentes de ’exposant de al dans I'expression du terme
source de vaporisation. Les facteurs empiriques ont été ajustés comme dans les

sections précédentes.

Les profils de fraction de vide aux 3 positions montrent que le taux de vide
maximal a diminué pour x/c—0.1 et x/c—0.5, alors qu’il a augmenté pour x /c
—0.3, et I'épaisseur de la poche n’a quasiment pas changé. Ceci suggére que le
début de vaporisation di a 'inertie du liquide, qui se produit au bord d’attaque du
foil, est 1égérement réduit (voir la référence X/c — 0.1), tandis que I’expansion de

la poche de vapeur est augmentée lorsque 1’exposant de al est élevé. La fréquence
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X/C(mm) Profils de taux de vide moyens
10 ‘ :
—o—(P—F’V)1
__(P_PV)1.1
Q
>
0 : : : : : »
0 01 02 03 04 05 06 0.7
0.1 Taux de vide
—o—(P—F’V)1
__(P_PV)1.1
L
>
0 i i o’ i i i
0 01 02 03 04 05 06 0.7
0.5 Taux de vide
—o—(P—PV)1
20} ——(P-P )"}
Q
>
107
0 i i i i i
0 01 02 03 04 05 06 0.7
0.8 Taux de vide

Figure 4.37 — Profils de taux de vide numériques o = 8°, Re = 8000000,L/c = 0.8.
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Configuration f Poche moyenne

o}

B8
o}

N
Q
sl
Q
Q
3 ‘
Q 500 7 600 T 5‘00

X/ ref
0,0—‘ - 2 -_1‘0 Masse vol/Rref
Kunz initial 11.8

Q

B 8¢

N
o}
gl
Q
3
Q 500 0. (;00 0. gOO 7 300 7 500

XA ref
00—‘ y " —10 Masse vol/Rref
(o)™ 11.93
Tableau 4.10 — Influence de 'exposant de «; sur la fréquence d’oscillation et sur

la forme de la poche moyenne obtenus avec le modéle de Kunz sur le foil NACA 66,

a — 8°, Re = 8000000,L/c = 0.8.

d’oscillation des poches a légérement augmenté.

Nous avons ainsi montré que faire varier certains parameétres entraine une
modification du comportement de la poche de cavitation et de ces caractéris-
tiques (fréquence d’oscillations, fractions volumiques de vapeur...). On pourra
ainsi ajuster ces parameétres de maniére s’approcher le mieux du comportement

expérimental.
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X/C(mm) Profils de taux de vide moyens
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Figure 4.38 — Profils de taux de vide numériques o = 8°, Re = 8000000,L/c = 0.8.
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4.2.5 Distributions des profils de taux de vide moyens sur

le foil convexe

La deuxiéme géométrie utilisée est celle d’un foil convexe caractérisé par un
extrados plat. Sa corde est de 150mm et I'angle d’attaque considéré est 4°7. La
vitesse de référence est Vref = 6m/s. Des calculs de I'écoulement cavitant sur le
foil sont faits pour deux nombres de cavitations: 0 = 0.8 et ¢ = 1, respectivement.
Différents modéles ont été testés sur le foil convexe. Dans les 2 configurations, un
comportement instable et périodique de la cavité est obtenu avec tous les modeéles
testés. A 0 = 1, une poche attachée se développe sur I’extrados jusqu’a atteindre
une longueur maximale de 50% de la corde, puis se détache en formant un nuage
de vapeur. Ce détachement donne naissance a une poche attachée sur I'intrados.
Cette deuxiéme poche se rétrécit pendant le développement de la poche suivante

sur lextrados (Figure 4.39,Figure 4.40,Figure 4.41).

Figure 4.39 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenue avec la

loi d’état; a = 4°7, o — 1, Re— 900000, At = 0.0125

A o = 0.8, le méme type de comportement est observé; une poche attachée
se développe sur I'extrados jusqu’a atteindre une longueur maximale de 90% de
la corde, puis se détache en formant un nuage de vapeur. Se détachement est

accompagné de la formation d’une poche sur l'intrados pendant. Cette derniére
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Figure 4.40 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenue avec le

modeéle de Kunz; o = 4°7, 0 = 1, Re= 900000, At = 0.0125
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Figure 4.41 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenue avec le

modeéle de Reboud ; o = 4°7, 0 = 1, Re= 900000, At = 0.0125

se rétrécit pendant le développement de la poche suivante sur U'extrados (Figure

4.43,Figure 4.44,Figure 4.45).

Les caractéristiques longueurs de poches/ fréquences obtenues avec les diffé-
rents modeéles dans les deux configurations sont assez proches (Tableau 4.11 et

Tableau 4.12).

Un dispositif d’absorption de rayon X a été appliqué précédemment pour
étudier la fraction volumique locale de la phase de vapeur a lintérieur de la
poche. Les expériences ont été effectuées par [Coutier-Delgosha et al., 2006] dans

le cadre de la collaboration entre le laboratoire de mécanique de 'ENSTA et le
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Figure 4.42 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenue avec le

modéle de Reboud; a = 4°7, ¢ — 1, Re— 900000, At = 0.0125

Figure 4.43 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenue avec la

loi d’état; o = 4°7, 0 = 0.8, Re = 900000, At = 0.0125
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Figure 4.44 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenue avec le

modeéle de Kunz; o = 4°7, 0 = 0.8, Re = 900000, At = 0.0125
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Figure 4.45 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenue avec le

modeéle de Reboud ; a =4°7, 0 = 0.8, Re = 900000, At = 0.0125
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Figure 4.46 — Evolution de la forme de cavité pendant un cycle obtenue avec le

modéle de Singhal ; a = 4°7, ¢ = 0.8, Re = 900000, At = 0.0125
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Modéle f(Hz) | L/c | Str

Loi barotrope 7.13 | 0.9 | 0.160

Modéle de Reboud | &8.49 0.9 | 0.191

Modele de Kunz 8.41 | 0.9 | 0.189

Modéle de Singhal | 8.9 09| 0.2

Tableau 4.11 — Comparaison des caractéristiques obtenues avec différents mo-

deéles;a=4°7; Viey = 6m/s, 0 = 0.8

Modéle f(Hz) | L/c | Str
Loi barotrope 10.82 | 0.5 | 0.135
Modeéle de Reboud | 11.89 | 0.5 | 0.148
Modéle de Kunz 12.1 | 0.5 | 0.151
Modeéle de Singhal | 11.68 | 0.5 | 0.164

Tableau 4.12 — Comparaison des caractéristiques obtenues avec différents mo-

deles;a=4°7; Viep = 6m/s, 0 =1

CEA (commissariat a ’'Energie Atomique).
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Figure 4.47 — Position des mesures expérimentales des taux de vide (Vref = 6 m/s,

L /c=90%).

A partir de ces expériences, la distribution instantanée et la moyenne tempo-
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relle des taux de vide a I'intérieur de la cavité ont été obtenus, avec une résolution
spatiale de 3 millimétres dans la direction verticale. Dans la présente étude, les
moyennes temporelles des taux de vide a trois positions (X = 15mm du bord

d’attaque, X = 55mm et X = 95mm) sont considérées.

La premiére configuration étudiée est Vref = 6m/s et L/c = 0.9. Les profils
des taux de vide obtenus avec la loi d’état barotrope de Delannoy et les modéles
basés sur I’équation de transport du taux de vide sont comparés aux données
expérimentales dans la figure (4.48). Les constantes empiriques dans les modéles
ont été ajustées comme dans les sections précédentes. Les évolutions des taux de
vide obtenues avec les différents modeéles sont globalement semblables et ils sont

généralement en accord avec les mesures par rayon X.

A la premiére position (X=15mm), le profil de taux de vide obtenu par le mo-
déle de Kunz s’approche le mieux de celui obtenu par rayon X alors que le modéle
de Reboud donne le profil le plus éloigné de celui obtenu expérimentalement. Au
niveau de la deuxiéme position (X=5bmm) les profils de taux de vide moyens
obtenus par les 3 modeéles de transport sont assez proches et ont une allure simi-
laire a celle obtenue expérimentalement ; cependant la valeur maximale des taux
de vide est plus grande que celle obtenue par Rayon X, la loi d’état donne une
valeur maximale plus en accord avec les mesures expérimentales. Au niveau de la
troisiéme position (X-—95mm), les 3 modéles de transport donnent des profils de
taux de vide assez proches et particulierement le modéle de Kunz et de Singhal.
Les taux de vide maximaux obtenus par les 3 modéles de transport sont plus
importants comparés aux taux de vide expérimentaux. La loi d’état donne un

taux de vide maximal inférieur a celui obtenu par les mesures Rayons X.

Globalement, la loi d’état donne le taux de vide maximal le plus proche de
celui obtenu expérimentalement, par contre, les modéles de transport de taux
de vide donnent les épaisseurs de poches les plus proches de celles obtenus par

rayons X ; les poches obtenues par la loi d’état sont plus épaisses.
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X (mm) Profils de taux de vide moyens
40 ——
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Figure 4.48 — Comparaison des profils de taux de vide numériques et expérimen-

taux (L / ¢ — 0.9, Vref — 6 m/s).
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La deuxiéme configuration d’écoulement est V,.; = 6m/s et L/c = 0.5. Les
profils des taux de vides calculés sont comparés aux données expérimentales dans
la figure (4.49). Les évolutions des taux de obtenues avec les différents modéles
sont semblables et ils sont généralement en accord étroit avec les mesures par
rayon X. A la premiére position (X = 15mm), les profils de taux de vide obte-
nus avec les modéles de Reboud et de Singhal sont assez semblables et sont en
accord avec les mesures Rayons X. La loi d’état donne le profil le plus éloigné
de 'expérimentation. A la deuxiéme position (X = 55mm), les profils obtenus
avec les 3 modéles de transport sont assez proches, la loi d’état donne la valeur
maximale de taux de vide la plus proche de celle obtenue expérimentalement. A
la troisiéme position (X = 95mm), les profils obtenus par les modéles de Kunz,
Singhal et la loi d’état sont assez proches, le modéle de Reboud donne le profil le

plus éloigné de I'expérimentation.

Globalement, la loi d’état et le modéle de Singhal donnent les taux de vide

les plus proches de ceux obtenus par rayon x.

[’accord obtenu entre toutes les données actuelles confirme les similitudes
observées précédemment dans I’expression des termes sources de vaporisation et

de condensation.

Les taux de vide RMS obtenus avec les différents modéles de cavitation dans
les 2 configurations et pour la position y = 14mm sont rassemblés dans les figures
4.50 et 4.51. Les profils numériques sont assez proches ce qui confirme la similarité
des modéles. Cependant, les taux de vide RMS numériques sont plus importants
que ceux obtenus par rayon X et particuliérement au niveau du bord de fuite.
Dans la premiére configuration, les profils de taux de vide RMS obtenus avec les
3 modéles de transport sont trés proches. La loi d’état donne les valeurs RMS les

plus proches des valeurs expérimentales.

Dans la deuxiéme configuration, la loi d’état et le modéle de Kunz donnent des

profils de taux de vide trés proches et particuliérement entre le bord d’attaque et
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X (mm) Profils de taux de vide moyens
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Figure 4.49 — Comparaison des profils de taux de vide numeériques et expérimen-

taux (L/c = 0.5, Viey = 6m/s).
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x/c = 0.6. Les modeéles de Singhal et de Reboud donnent des profils assez proches

et particulierement au niveau du bord d’attaque et du bord de fuite.

0.0l —e— Expérimental
0.8 —e—Loi d'état
' ——Modéle de kunz
0.71 —— Modele de Reboud||
006 |—=—Modéle de Singhal ||

0 0.1020304050.6070809 1
X

Figure 4.50 — Comparaison des valeurs RMS des taux de vide numériques et ex-

périmentales (V,..y = 6m/s, L/c = 90%).
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' ——Modéle de kunz
0.71 —— Modele de Reboud||
006 | —=—Modéle de Singhal ||

0 01020304050.6070809 1
X

Figure 4.51 — Comparaison des valeurs RMS des taux de vide numériques et ex-

périmentales (V,..y = 6m/s, L/c = 50%).
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4.2.6 Analyse fréquentielle de la dynamique de la poche de
cavitation : traitement spécifique en nombre d’onde-

fréquence

Cette technique permet d’avoir une représentation en nombre d’onde-
fréquence de signaux spatio-temporels. Le spectre nombre d’onde-fréquence est
défini par la transformée de fourrier spatio-temporelle d’un signal ; elle est donnée

par :

Bk, w) = / / Pla, t).e-itbatad gy gy (4.3)

Le nombre de points étant limité dans le temps et dans 'espace, des fenétres
de pondération (de type Hanning, Tchebytchev, ...) sont employées pour suppri-
mer les lobes secondaires dans les deux domaines. P(x, t) est alors multiplié par

une fonction W(x, t) tel que Wz, t) = W, () *x W(t).

Cette technique a été introduite par [Wills, 1970|, ce dernier a calculé I'inter-
spectre de 2 signaux de pression pariétale obtenus dans une soufflerie et a estimé
le spectre nombre d’onde-fréquence en appliquant une transformation de Four-
rier. |Blake et Shase, 1971| ont appliqué cette technique pour calculer le spectre
nombre d’onde-fréquence sur des signaux obtenus par 4 microphones placés dans
une soufflerie. [Sherm et al., 1990] ont obtenu une estimation du spectre nombre
d’onde-fréquence en utilisant deux ensembles de 11 par 11 hydrophones montées
sur un objet flottant sur 'eau. [Manoha, 1991 | a effectué une mesure directe du
spectre nombre d’onde-fréquence des pressions pariétale sur un objet cylindrique
en utilisant 32 transducteurs. [Abraham et Keith, 1998| ont fait des mesures di-
rectes du spectre nombre d’onde-fréquence des fluctuations de pression pariétale
en utilisant une rangée de 48 sondes encastrées. La rangée a été montée dans un

tunnel hydrodynamique.



4.2. FEtude de la dynamique de la poche de cavitation

137

Données expérimentales

Le traitement spécifique en nombre d’onde-fréquence est appliqué aux signaux
de pressions mesurés par les capteurs sur le foil NACA66. Le nombre de cap-
teurs étant réduits, les données numériques ont été interpolées par des fonc-
tions B-spline. Pour ¢ — 1.27, le spectre 2D (Figure 4.52) donne f =9.77Hz
et A/c = T78%.

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120

—?20 -80 -40 0 40 80 120
K af=4.88 Hz

Figure 4.52 — Spectre nombre d’onde- fréquence des pressions pariétales expéri-

mentales pour o« = 8°, 0 = 1.27, Re = 800000
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La fréquence caractéristique ainsi obtenue correspond a la fréquence princi-
pale des oscillations des poches de cavitation (f = 9.8 Hz) et la longueur d’onde
caractéristique est proche de la longueur maximale de la poche attachée (=~ 80%
de la corde). La fréquence de 4.88 Hz est aussi détectée avec un pic de densité

spectrale plus important.

Le méme traitement est appliqué aux signaux de pressions obtenus pour o =
2.2. Dans cette configuration, la fréquence d’oscillation des poches (valeur obtenue
précédemment par un spectre 1D appliqué a la somme des pressions sur ’extrados
du foil) est de 27.3H z et la longueur maximale de la poche attachée est ~ 45% .
Le spectre 2D donne f = 27.3 Hz et \/c = 47%. On retrouve bien la fréquence
d’oscillation des poches et on obtient une estimation de la longueur maximale de

la poche attachée.

x]107
6
15
14
13
_63
-200166106-80-40 0 40 80120160200
K
Figure 4.53 — Spectre nombre d’onde- fréquence des pressions pariétales expéri-

mentales pour a = 8°, 0 = 2, Re = 800000
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Données numériques

Des calculs sur le foil NACA 66 ont été faits avec la loi d’état de Delan-
noy. Les coefficients de pression et les taux de vide a chaque noeud ont été sto-
ckés et le traitement en nombre d’onde-fréquence a été appliqué. La figure 4.54
montre le spectre 2D obtenu avec la loi d’état barotrope dans la premiére confi-
guration (L/c—80%) et en utilisant les signaux de pression. Un pic apparait a
(f =10.77 Hz) et k = 53.01 m™*, correspondant & %: 79,8%. Cette fréquence
correspond bien a la fréquence principale et la longueur d’onde obtenue corres-
pond a la longueur maximale de la poche attachée. La seconde fréquence est aussi

détecté f = 5.21 Hz mais avec un pic de faible amplitude.

5
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16

-30
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Figure 4.54 — Spectre nombre d’onde- fréquence des pressions pariétales obtenues

avec une loi d’état barotrope pour a = 8°, o = 1.3, Re=800000

D’autres calculs sont ensuite effectués en utilisant différents modéles de cavi-
tation et le traitement spécifique en nombre d’onde- fréquence est appliqué sur

les signaux de pressions.

Le tableau 4.13 montre les spectres 2D obtenus avec les quatre modéles testés.
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Tous les spectres donnent une longueur d’onde caractéristique \/c ~ 80%,
cette valeur donne une estimation de la longueur maximale de la poche attachée.
La fréquence principale est bien détecté dans tous les cas. La deuxiéme fréquence
est aussi détectée par tous les modéles mais avec des pics de faibles amplitudes.
Le modéle de Reboud donne une longueur d’onde caractéristique légérement plus
faible que celles obtenues par la loi d’état et le modéle de Kunz; on peut en
déduire que la poche attachée est légérement plus petite ce qui peut justifier

I'obtention d'une fréquence plus importante.

Le spectre nombre d’onde-fréquence semble une méthode trés intéressante
pour estimer les fréquences d’oscillation des poches. C’est aussi un moyen d’ex-
traire d’un traitement statistique une échelle de longueur caractéristique et de
donner une estimation de la longueur maximale de la poche attachée avec pré-
cision ; cette longueur est souvent estimée approximativement et de maniére vi-

suelle.

4.3 Etude de la dynamique de 1’écoulement

4.3.1 Analyse conditionnelle des taux de vide

Pendant les phases de condensation et de vaporisation, les signaux de taux
de vide subissent des fluctuations locales plus ou moins intenses. L’idée ici est
de détecter des instants qui correspondent a des événements périodiques puis de
faire des moyennes autour de ces instants par une technique de détection et de
moyenne conditionnelle. On pourra ainsi reproduire le comportement moyen des

poches de cavitation.
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Modéles spectre 2D Ae | f1 £2
Loi d’état 0.79 | 10.77 | 5.21
Modeéle de Kunz 0.78 | 11.8 | 4.16
Modele de Reboud 0.75 | 13.6 | 4.86
Modele de Singhal | 00k TR 0.7 | 11.79 | 5.55

Tableau 4.13 — Spectre nombre d’onde- fréquence des pressions pariétales obtenues

avec difféerent modéles de cavitation at o« = 8°, o = 1.3, Re = 800000
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Principe de la technique

La méthode utilisée est basée sur la technique VITA (Variable-Interval Time
Average). On calcule sur un signal détecteur s (signal de taux de vide ou de
pression d’un capteur choisi comme détecteur) la variance locale de la quantité

fluctuante dans une fenétre temporelle T.

Var(t,T)=1/T /t+§ s?(t+7)dr (4.4)

T
=5
T est une durée définie par I’expérimentateur permettant d’étudier les variations
locales dans une fenétre de temps intéressante et s’(t) la valeur fluctuante. Un
événement est détecté si la variance locale dépasse un certain seuil. On définit

ainsi la fonction créneau H(t) défini par :

H(t)=1Var(t,T) > k.Spyms
H(t)=0

(4.5)

oll Syms st la partie fluctuante du signal et k est le seuil de détection.

On détermine alors la fonction détection D(t) qui vaut zéro ou un et qui est

définie par :

D(t) = b, (4.6)

ou 7; est le milieu de chaque créneau de la fonction H(t). On définit ainsi
comme instant de détection le milieu de chacun des créneaux que ’on suppose

proche du pic de forte variance locale.

La moyenne conditionnelle consiste alors a réaliser la moyenne autour des

instants de détection T; divisée par la valeur RMS du signal. Elle est définie par :

1 N
= s (T +
y 2z ST+ T) ;7 € [-nT;nT] (4.7)

(5)) =

Srms

ou N est le nombre de détections, T; sont les instants de détection obtenus sur

le capteur détecteur, n est une constante et j est le numéro du capteur sur lequel
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est réalisé la moyenne. Les moyennes conditionnelles calculées pour 1’ensemble des
signaux sur la base des instants de détection issus du signal détecteur permettent

d’obtenir I’évolution spatio-temporelle moyenne des événements détectés.

La géométrie utilisée dans cette section est le foil convexe. L’angle d’attaque

est 4°7 et la vitesse de référence est Vref =6 m/s.

Deux configurations correspondants a deux longueurs de poches L/c = 0.9 et
L/c = 0.5 sont étudiées et I'analyse conditionnelle est appliquée sur les signaux

de taux de vide pour deux positions verticales : Y = 14mm and Y = 29mm.

Données expérimentales

On se place dans la configuration ot la longueur maximale de la poche attachée

est égale a 90% de la corde.

A Y=14mm, le capteur N°2 est choisi comme détecteur et I’analyse condition-
nelle est appliquée aux signaux de taux de vide du signal détecteur (Figure 4.55).
La figure 4.56 représente la moyenne conditionnelle du taux de vide en fonction
du temps et de I’abscisse X/C. On observe une premiére phase caractérisée par
une augmentation des taux de vide avec une pente positive et qui correspond a
la phase de développement de la poche de cavitation. Cette phase est suivie par
une diminution des taux de vide avec une pente négative et qui correspond au
jet rentrant qui se développe du bord de fuite vers le bord d’attaque. A partir de
cette représentation, on peut calculer une vitesse de développement de la poche
de cavitation Ugg = 1.96m/s et une vitesse de développement d’un jet rentrant

URF = 163m/s
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Y=14 mm
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Figure 4.55 — Traitement du signal de taux de vide du capteur N°2 & y=14mm et

détection des événements a hautes variances locales, Vref = 6m/s et L/c = 0.9.
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Figure 4.56 — Représentation temps-espace de la moyenne conditionnelle des si-

gnaux de taux de vide expérimentaux & Y—14mm, Vref = 6m/s et L/c = 0.9.

A Y=29mm, le capteur N°1 est choisi comme détecteur et I'analyse condi-

tionnelle est appliquée aux signaux de taux de vide du signal détecteur(Figure

457).

La représentation temps-espace des moyennes conditionnelles des taux de vide
(Figure 4.58) montre le nuage de vapeur convecté dans le sillage. A partir de

cette présentation, on peut calculer la vitesse d’avance du nuage convecté Upoc =

5.32m/s.

Ces  vitesses sont  plus  faibles que celles obtenues  par
|Coutier-Delgosha et al., 2007| (Ucq = 3m/s, Ugr = 2.5m/s, Ucc = 5.5m/s)
et ceci est prévisible vu que la configuration étudiée par Coutier-Delgosha
correspond a une poche de longueur maximale égale & 75% de la corde donc a

une poche plus petite et par conséquent a inertie plus faible.
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Figure 4.57 — Traitement du signal de taux de vide expérimental du capteur N°1
a y=29mm et détection des événements & hautes variances locales, Vref = 6m/s and

L/ec=0.9.
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Figure 4.58 — Représentation temps-espace de la moyenne conditionnelle des si-

gnaux de taux de vide expérimentaux Y—29mm, Vref = 6m/s and L/c = 0.9

Données numériques

Des calculs d’écoulement cavitant autour du foil convexe sont effectués pour
une longueurs de poche attachée maximale de 90% de la corde et avec différents
modeéles de cavitation. [L’analyse conditionnelle est ensuite appliquée aux signaux

de taux de vide aux deux positions verticales Y = 14mm et Y = 29mm.

Les résultats obtenus avec les différents modéles de cavitation sont rassemblés
dans le tableau 4.14. Globalement les vitesses de développement de la poche de
cavitation Ugg, de développement d'un jet rentrant Ugrp et du nuage de vapeur
Ugrr obtenus avec les différents modéles sont assez proches et en accord avec
les vitesses obtenues avec les mesures Rayons X. Le modéle de Kunz donne les
vitesses les plus proches de celles obtenues expérimentalement suivi par le modéle
de Singhal. Le modéle de Reboud donne les vitesses les plus éloignées des données

expérimentales.
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Ucc | Urr | Ucc
Expérimentation | 1.96 | 1.63 | 5.32

Loi d’état 2.14 | 1.75 | 5.66

Reboud 220 | 1.77 | 5.77
Kunz 1.89 | 1.54 | 5.17
Singhal 1.81 | 1.74 | 5.56
Tableau 4.1/ — Résultats de la moyenne conditionnelle des taux de vides numé-

riques; Viey = 6m/s and L/c = 0.9

4.3.2 Etude du jet rentrant

Les taux de vide numériques obtenus avec les différents modéles sont moyennés

sur toute la durée du calcul et on trace

les profils de vitesse u en fonction de x au niveau de 'extrados du foil convexe
(Figure 4.59). Les profils de vitesses obtenus avec le modéle de Kunz et celui de
Reboud sont assez proches. La loi d’état donne des vitesses plus faibles en valeurs

absolus.

Les profils ainsi obtenus montrent la présence d’un jet rentrant qui se traduit
par des vitesses négatives. A partir de ces profils de vitesses, on peut calculer la
longueur du jet rentrant obtenu avec les différents modéles et qui correspond a

la largeur de la partie de la courbe ot les vitesses sont négatives.

Les modéles de Reboud et de Kunz donnent la méme longueur pour le jet
Ljet
c

rentrant

L.
= 0.99, le modéle de Singhal donne une longueur et — 0.978, la
c

Li.
loi d’état donne une longueur plus faible =2 = 0.966.
C
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Figure 4.59 — Profils de vitesse U sur Pextrados du foil convexe, Vref = 6m/s
and L/c=0.9

On peut aussi tracer les profils de vitesses selon ’axe vertical aux 3 positions

définies dans la section précédentes. Ces données sont rassemblées dans le tableau

4.15.

Les profils de vitesses obtenus avec le modéle de Kunz et de Reboud sont trés

proches. La loi d’état donne des vitesses un peu plus grandes.

Les profils de vitesses permettent de calculer une épaisseur de jet rentrant
adimensionnelles aux 3 positions (Tableau 4.16). Ces épaisseurs correspondent a

I’épaisseur de la partie de la courbe située dans les abscisses négatives.

Les épaisseurs de jet rentrant obtenues avec les 3 modéles de transport sont
assez proches ce qui confirme la ressemblance entre ces modéles. La loi d’état

donne des épaisseurs un peu plus faibles.
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X (mm)

Profils de vitesses moyens
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Tableau 4.15 — Comparaison des profils de vitesses numeériques (L/c = 0.9, Viey =

6m/s).

Loi barotrope | Modéle de Kunz | Modéle de Reboud | Modéle de Singhal
X=15mm 0.022 0.029 0.028 0.028
X=5bmm 0.0215 0.0385 0.0305 0.033
X=95mm 0.023 0.04 0.0357 0.0365
Tableau 4.16 — Comparaison des épaisseurs de jet rentrant numériques adimen-

sionnelles (L/c = 0.9, Vi.cy = 6m/s).




Conclusions et

perspectives

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés particuliéerement a la modélisa-
tion de la cavitation par poches attachées. Ce type de cavitation est caractérisé
par la formation d’une poche attachée sur I'extrados des surfaces portantes et
parfois sur I'intrados. A nombre de cavitation élevé, des petites poches stables
apparaissent et des instationnarités sont observées en fermeture de poche. A
faible nombre de cavitation, des poches de plus grandes tailles se développent.
Lorsque ces poches atteignent des longueurs importantes, un comportement in-
stable pulsant apparait : les poches se détachent sous l'effet d’un jet rentrant
qui remonte 1’écoulement et forment un nuage de vapeur qui est convecté dans
I’écoulement. Ces instabilités et la complexité des écoulements cavitants rend leur
modélisation délicate et il reste souvent trés difficile de prévoir correctement de

tels écoulements.

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés aux modeéles de cavitation
homogenes ; le mélange est considéré comme un seul fluide a densité variable et on
résout les équations de Navier-Stokes pour ce fluide. Ces équations sont couplées
soit a une loi d’état barotrope qui relie la pression a la densité ou bien a une
équation de transport de taux de vide qui décrit les phénomeénes de vaporisation

et de condensation. Différents modéles ont été proposés dans la littérature et
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testés sur différentes configurations. Nous avons retenu quatre modéles que nous
avons testés sur deux configurations de profils : un foil convexe avec un extrados
plat et un foil NACA 66. Les simulations numériques ont été faites avec le code
177, propriété du CNES. La résolution numérique est basée sur une méthode de
correction de pression issue de I’algorithme SIMPLE. Les résultats numériques ont
été confrontés aux résultats expérimentaux obtenus dans le tunnel de cavitation
de I'Institut de Recherche de I'Ecole Navale et a I’Ecole Nationale Supérieure des

Techniques Avancées.

Dans le cas d'une poche de longueur 80% de la corde, nous avons obtenu
ssur le foil NACA66, un comportement instable caractérisé par des poches pul-
santes et la présence de deux fréquences caractéristiques. Ce comportement a été
reproduit numériquement par les différents modéles numériques testés. Les fré-
quences d’oscillations numeériques et expérimentales étaient assez proches et les
profils des coefficient de pression et de portances avaient des allures similaires.
Les valeurs RMS des pressions numériques étaient également proches mais plus
grandes que celles obtenues expérimentalement, on peut penser que les calculs
ont tendance a surestimer la magnitude des fluctuations de pressions vu qu’ils
ne tiennent pas compte des effets 3D. D’autres configurations correspondant a
d’autres longueurs de poches ont été aussi testées; les fréquences numériques et
expérimentales étaient en bon accord et le nombre de strouhal basé sur le longueur

maximale de la poche de cavitation était systématiquement égal a 0.3.

Cette ressemblance entre les modéles a été aussi obtenue avec le foil convexe
de PENSTA pour deux longueurs de poches : 50% et 90%, des comportements
instables ont été observés et les distributions de profils de taux de vide moyens
étaient semblables et en accord avec les mesures expérimentales. Globalement,
la loi d’état et le modéle de Singhal donnent les taux de vide les plus proches
de ceux obtenus par rayon X. Les valeurs RMS des pressions numériques étaient

aussi semblables mais plus importantes que les valeurs RMS expérimentales. La
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loi d’état et le modéle de Kunz s’approchent le mieux de I'expérimentation.

Nous avons aussi mis en valeur la présence d'un jet rentrant en faisant une
moyenne conditionnelle des signaux de taux de vide et nous avons pu calculer les
vitesses de développement de la poche de cavitation, du jet rentrant et du nuage
de vapeur. Nous avons également pu donner une caractérisation spatio-temporelle
des poches de cavitation par un traitement spécifique en nombre d’onde- fré-
quence. Les vitesses numériques et expérimentales sont en accord ; le modéle de

Kunz donne les vitesses les plus proches des vitesses expérimentales.

Cette étude a permis de tester différents modéles de cavitation dans les mémes
configurations d’écoulements. Nous avons observé de larges ressemblances entre
ces modéles et un bon accord avec les résultats issues de mesures expérimen-
tales effectués dans le tunnel de cavitation et au laboratoire de 'ENSTA. Néan-
moins, quelques légeres différences entre les modéles apparaissent. En terme de
fréquences d’oscillation des poches, de distributions des taux de vide, d’évolutions
des coefficients de pressions, de trainée et de portance, de vitesses de dévelop-
pement des poches, de jets rentrants et de lachers de nuages, la loi d’état et le
modéle de Kunz semblent bien prédire le comportement expérimental alors que le

modéle de Reboud semble donner les résultats plus éloignés de I'expérimentation.

Les modeéles de cavitation testés ont ainsi montré leurs capacités a reproduire
correctement le comportement cavitant autour des foils utilisés. Le caractére in-
stable caractérisé par la formation d’'une poche attachée et son détachement sous
forme de nuage a été aussi bien prédit. Nous avons confirmé la présence d'un jet

rentrant comme responsable de ce détachement.

En terme de perspectives, d’autres mécanismes de déstabilisation des poches
de cavitation sont évoqués dans la littérature, comme I'implosion du nuage de
vapeur qui engendre un pic de pression responsable de 1'érosion des profils; il
serait donc intéressant de repérer cette implosion et d’étudier son influence sur la

dynamique de la poche. Il est aussi envisagé d’étudier I'influence d’'un gaz dissous
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dans I’écoulement et d’inclure ce parameétre dans les simulations. Une étude des
effets tridimensionnels pourra aussi étre faite et ¢’est dans ce cadre que s’inscrit
la thése de Chebli Rezki au LML, le code de calcul Saturne d’EDF est utilisé

pour les calculs 3D.

On pourra aussi envisager de faire une étude paramétrique des différents pa-
rameétres des termes sources. [L’étude de l'influence de l'influence de quelques
parametres initié dans ce travail a montré que la dynamique de la poche de cavi-
tation est influencée par la modification de quelques paramétres tels que la valeurs
des constantes emiriques, I'exposant de P — P, et I'exposant de «. Il sera donc
intéressant de trouver les valeurs optimales des différents paramétres en fonction
de la zone de I’écoulement : bord d’attaque, zone de fermeture de la poche, sillage
et de développer un modéle dynamique qui adapte les termes sources en fonction

de la zone de I’écoulement.

Enfin, compte tenu des efforts instationnaires importants mis en jeu dans ce
type d’écoulement, il est envisagé de tenir compte des déformations de I’hydro-
foil en régime cavitant instable et d’analyser plus finement I'impact du couplage
fluide structure. A ce propos, on trouvera en annexe les premiers éléments de cette
étude ot un calcul "chainé" fluide-structure des déformations d’un corps souple
soumis a un écoulement cavitant issus de nos modélisations a été réalisé. Les pre-
miéres comparaisons avec les expériences réalisées dans des conditions similaires
aux conditions de calculs se sont révélés trés prometteuses et indique que cette
thématique de recherche doit étre approfondie pour une meilleure compréhension

des écoulements cavitants fortement instationnaires.



Annexes

4.4 Etude numérique et expérimentale des défor-
mations du foil Naca 66 dans un écoulement

cavitant

Les instabilités de cavitation sont souvent responsables de vibrations des struc-
tures immergés; 'objectif de ce chapitre est I'étude des déformations du foil
NACA 66 placé dans un écoulement cavitant. Cette étude est développée dans
le cadre général de conception et de dimensionnement de structures marines. Le
calcul de la dynamique du foil 2D est fait avec le code 2D 1Z, les chargements
en pression issus du calcul fluide sont appliqués a la structure en considérant une
répartition uniforme le long de 'envergure du foil. Le calcul de la dynamique de
la structure 3D est réalisé dans le cadre de la théorie de 'élasticité dynamique
linéaire. La méthode des éléments finis est utilisée pour la discrétisation spatiale
et I’algorithme de Newmark pour la discrétisation en temps. Des essais ont été
réalisés dans le tunnel de cavitation sur le méme profil (NACAG66 en POM, en-
castré d’un coté et libre de 'autre) ; les résultats obtenus numériquement ont
été confrontés aux résultats issus d’une étude expérimentale. Cette étude se fait
dans le cadre du post-doctorat de Mustapha BENAOUICHA a I’Ecole Navale
(|Benaouicha et al., 2009a|, |[Benaouicha et al., 2009b|, |Benaouicha et al., 2010|)
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4.4.1 Etude Fluide :

Un calcul 2D sur le foil NACA 66 a été effectué en utilisant la loi baro-
trope de Delannoy pour ¢ = 1.3 (Il s’agit du méme calcul du chapitre 4)
|Frikha et al., 2008].

Les pressions aux différents noeuds de la surface du foil ont été stockées. Ce char-

gement sera appliqué sur la structure pour le calcul des déformations que subit

le foil.

4.4.2 FEtude Structure :

On note €2 le domaine occupé par 1’hydrofoil a I’'équilibre et n le vecteur uni-
taire normal a la surface extérieure du domaine 0Q = 9Q¢ U 082, de Q (figure
4.60).

E(M,t) = (&,&,&3) désigne le déplacement a un instant ¢ de la particule
M (xy1, g, 23) € .

On travaille dans le domaine d’élasticité linéaire. D’ou

E Ev
"t aoao ! (48)

0s

1
ol € = §(V£+Vt§) est le tenseur de contrainte linéarisé, T'r est I'opérateur Trace

et I est le tenseur identité. & vérifie les équations suivantes :

0%¢
PS@ = V-.os+f, onf{}
E =0 on O
0g N = Op N on 0f2, (4.9)
€-,00 = 0 on ()

£(,0) = 0 on €
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Figure 4.60 — Maillage de la structure

Résolution numérique

La méthode des éléments finis est utilisée pour la discrétisation spatiale du

probléme. La forme discréte des équations (4.9)est donnée par :

MX +CX +KX =F (4.10)
. o o2
ol X, X, X € IRY représentent respectivement les valeurs de of ¢, 8_§’ 8—155 aux

niveau des N noeuds. M, C et K sont respectivement les N x N matrices de

masses, d’amortissement et de rigidité et F est le vecteur des efforts.

L’algorithme centré de [Newmark et al., 2000] est utilisé pour la résolution du

systéme discrértisé.
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. At
Xoy1 = X, + Ats X, + 5 =—5X,
(4.11)
. At Atg .
Xns1 = X, + SX + —SXn+1
2 2
Ainsi, le probléme final est réduit a I'inversion du systéme suivant :
At At
(M + TSC)Xn+1 = F-C(X,+ TSX )
— K(X, + AtgX, (4.12)
At
+ 5 =—5X,)

Pour la résolution numérique, le code éléments finis CASTEM est utilisé

|Le ficheux, 1998|.

Des éléments 3D @1 sont employés pour le maillage du foil(les caractéris-
tiques matérielles et géométriques du foil sont donnés dans la section ci-dessous).
[’écoulement, décrit dans la section ci-dessus, est considéré comme bidimension-
nel autour d’un hydrofoil 2D fixe (figure 4.60). Le chargement fluide (en pression)
issu du calcul fluide est donnée par : Pp(t) = op - n. Ce chargement est appliqué

a chaque section transversale le long de I'envergure de ’hydrofoil.

Cas stationnaire

Dans ce cas, les moyennes temporelles des pressions sont considérées :

(Pp) = %/0 Pr(t)dt

La figure 4.61 montre I'influence du maillage sur la déformation de la struc-

ture. L’augmentation du nombre de noeud devient sans influence a partir de
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(N > 30000). Dans la suite des calculs, on prend N = 30940.
Les figures 4.62 illustrent les déformations et les tensions de von-Mises de 1’hy-
drofoil. On peut observer que le déplacement maximal se situe & 'extrémité libre

du foil et que les contrainte sont maximales a 'emplanture.

Displacement ()

= = =L eading edge

o O SO — Trailing edge _|
i i i i i I
05 1 15 2 25 3
Number of elements <10
Figure 4.61 — Influence du maillage sur les déformations du foil

Cas instationnaire

Dans ce cas, les pressions instantanées issus du calcul fluide Pg(t) sont appli-

quées & la structure avec un pas de temps Atg = 10 Atp = 1.41-1073s.

On montre (Figure 4.63) les variations temporelles et les densités spectrales
du coefficient de portance, obtenues par le calcul fluide et les déformations cor-
respondantes de I’hydrofoil (déplacement du bord d’attaque et du bord de fuite),
obtenues avec le calcul structure. Le régime d’écoulement est celui d’une poche de
cavitation pulsante de grande dimension (I/c = 0.8) caractérisée par un pic prin-

cipal aux environs de 11 H z visible sur le spectre de portance et un pic secondaire
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Figure 4.62 — Déformation de ’hydrofoil et tension de von-Mises

sous-harmonique aux alentours de 5 Hz. On observe une bonne correspondance
entre les spectres de déplacements de la structure et les variations du chargement
fluide exercé sur le foil. On voit que la fréquence caractéristique des déplacements
de la structure est égale a la fréquence des oscillations des poches de cavitation.
On notera que la sous-harmonique aux environs de 5Hz est nettement visible sur

les spectres de déplacements.
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Figure 4.63 — Variations temporelles du coefficient de portance et du déplacement
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4.4.3 FEtude expérimentale et comparaison des résultats

numériques et expérimentaux :
Protocole expérimental

Les essais ont été réalisés par [Ducoin, 2008] dans le tunnel de cavitation de
I’'Ecole Navale. Un foil NACAG66 en polyacetate (POM) est monté horizontalement
dans le tunnel (Figure 4.64). Le module de Young du matériau vaut £ = 3G Pa et
le coefficient de poisson est ;1 = 0.35. La densité du matériau est p = 1480kg/m?.
Une caméra numérique rapide a été utilisée pour filmer le foil et la surface du
foil a été marquée par 11 points afin de mesurer les déformations de la surface
du foil. Ainsi, en comparant 'image obtenu a un instant t a 'image de référence
(V = 0m/s), on peut mesurer le déplacement du foil au cours du temps (Fi-
gure 4.65). Une série d’images a été enregistrées & V=0m/s et a une fréquence
d’environ 100 Hz, ce qui permet de connaitre le déplacement de la structure pour
chaque position du foil. Le déplacement vertical de la structure entre deux images
successives 1 et 2 sera donnée par y = y2—y1. La précision de la méthode dépend
de l'incertitude de la lecture de chaque pixel sur I'image en question. Cette incer-
titude est de 2 pixels. La corde du foil fait 2056 pixels correspondant a 150 mm, 1
pixel représente 0.07 mm et 'incertitude de la mesure vaut donc 2 pixel=0.14mm.

Les essais ont été réalisés a o = 1.4.
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Horizontal wall
of the test section

e

N [ |
Hydrofoil Fixation part in rotation  Fixation part fixed to the test section wall
(polyacetate) (steel) Motor mounting
Figure 4.64 — Protocole expérimental

Figure 4.65 — Mesure des déplacements de la section du foil
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Comparaison des résultats Numériques and expérimentaux

Dans cette section, les résultats numériques et expérimentaux sont comparés.
On s’intéresse particuliérement aux déplacements de la section libre d’extrémité
de I’hydrofoil au bord d’attaque et au bord de fuite. Les figures (4.66) repré-
sentent les déplacements temporels du bord d’attaque et du bord de fuite de la
section libre obtenus numériquement et expérimentalement avec un recalage en
temps fondé sur le passage par un maximum. On observe un bon accord qualitatif
entre le calcul et 'expérience. Globalement dans les deux cas, le foil est animé
d’un mouvement oscillatoire & la méme fréquence que celle des oscillations de
la poche de cavitation : les déplacements verticaux augmentent quand la cavité
se développe sur l'extrados et chute rapidement lorsque la cavité implose. Ce
phénomeéne périodique n’est pas parfaitement sinusoidale et peut conduire a des
oscillations secondaires harmoniques ou sous-harmoniques de la fréquence d’oscil-
lation principale. On pourra cependant noter que les déplacements expérimentaux

font apparaitre en plus des oscillations plus hautes fréquences.

D’autre part, 'intensité des déplacements instantanés du bord d’attaque et
du bord de fuite sont trés voisines montrant que 1’hydrofoil ne subit pas de tor-
sion instationnaire significative dans le cas des poches de cavitation pulsante. Du
point de vue quantitatif, on obtient une valeur moyenne (sur une durée d’environ
1 seconde) pour le déplacement du bord d’attaque de 3.4mm dans I'expérience
contre 2.7mm dans le calcul. De méme pour le bord de fuite on trouve un dé-
placement moyen de 3mm dans l'expérience contre 2.4mm pour le calcul. L’in-
tensité des fluctuations de déplacement vertical est de 0.73mm (resp. 0.557mm)
dans l'expérience pour le bord d’attaque (resp. bord de fuite) a comparer avec
0.62mm (resp. 0.921mm) pour le calcul. Les densités spectrales de déplacement
(Figure 4.67) montrent clairement la réponse spectrale de la structure dans le
cas expérimental et numérique. On observe un accord satisfaisant entre les deux

spectres. On note cependant que la fréquence principale aux alentours de 11Hz
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est nettement atténué dans le cas expérimental par comparaison au calcul. On
observe également expérimentalement une remontée spectrale aux alentours de

40H z correspondants aux premiers modes de flexion de I'hydrofoil immergé.
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Figure 4.66 — Déplacements du bord d’attaque et du bord de fuite. Résultats
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4.4.4 Conclusion :

Ce travail a permis d’initier une étude numérique et expérimentale relative
au couplage entre un écoulement turbulent cavitant instable (de type cavitation
par poches pulsantes) et une structure déformable linéaire. Les calculs fluide 2D
sont réalisés avec un code basé sur la discrétisation en volumes finis des équa-
tions RANS et un modéle de turbulence k£ — e — RNG modifié pour tenir compte
du mélange liquide-vapeur. La structure est supposée linéaire et résolue par la
méthode des éléments finis. Le couplage fluide-structure est faible au sens ou il
est fondé sur le transfert et I'interpolation vers la structure du chargement fluide
calculée initialement en écoulement 2D sur une structure rigide. Du point de vue
hydrodynamique, les résultats obtenus (longueur caractéristique de la poche de
cavitation, fréquence principale d’oscillation) sont en bon accord avec les observa-
tions expérimentales. Des visualisations de la déformation de la structure et une
méthode de traitement d’images développés au laboratoire ont permis de mesurer
la dynamique de la structure avec une relative bonne précision. Vu la complexité
de I’écoulement et malgré le couplage faible, les résultats numériques montrent un
bon accord avec les résultats expérimentaux aussi bien dans le cas statique que
dans le cas dynamique. On observe cependant une réponse plus importante a la
fréquence principale d’excitation dans le cas numérique que l'on peut attribuer
a I’hypothése de couplage faible. A travers cette étude préliminaire, nous avons
pu montrer que la prise en compte d’un couplage fluide-structure faible n’a pas

d’influence sur la dynamique de la poche de cavitation.
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4.5 Traitement par décomposition en modes em-

piriques

4.5.1 Principe de P’algorithme de PEMD :

La décomposition en modes empirique (EMD), introduite par
|[Huang et al., 1998] permet la décomposition adaptative d’un signal non-
linéaire et non stationnaire en un nombre finie de fonctions (modes) : IMF
(Intrinsic Mode Functions). Soit s(t) un signal. La procédure de décomposition
de s(t), ou bien le tamisage (Sifting), consiste a interpoler les maxima et les
minima locaux du signal par des splines cubiques ou B-splines et construire ainsi
les enveloppes supérieures et inférieures respectivement. La moyenne des deux
enveloppes est calculée puis soustraite au signal original s(t). Cette différence est

qualifiee ’'IMF (notée imf1) si elle vérifie les conditions suivantes :
- le nombre d’extrema locaux et de passages a zéros différent au plus de un,
- de moyenne nulle.
Le signal de départ s(t) est représenté comme étant la somme des IMF plus le
M
résidu final s(t) = Z IMEF(t)+rp(t); oury(t) est le résidu de la décomposition
et M est le nombrekjlle modes. [’algorithme de I'EMD est le suivant :
- Initialisation : ro(t) = x(t), i1

-Extraction de la iéme IMF :

1. Initialisation : hO(t) ri(t), j 1
2. Extraction des minima et maxima locaux de hj-1(t)

3. Interpolation des minima et des maxima par une spline cubique pour obtenir

les enveloppes maxima et minima de hj-1(t)

4. Calcul de I’enveloppe moyenne mj-1(t)
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5. hj(t) hj-1(t)-mj-1(t)

6. Si le critére d’arrét est satisfait alors : IMFi(t)—hj(t) sinon retour l'étape

d’extraction des minima et des maxima locaux avec j=j+1

-ri(t)—ri-1(t)-IMFi(t)
-Si ri(t) a plus que 2 extremum alors retour en 2 avec i—i+1 sinon la décom-

position est finie et ri(t) est le résidu.

4.5.2 Application de 'EMD sur les données expérimen-

tales :

On considére I'évolution temporelle de la somme des coefficients de pressions
au niveau des capteurs ((v3, v4, v5, v7, v13, v9, v10). On décompose ce signal
en utilisant 'EMD (Figure 4.68) et on calcule la densité de puissance spectrale

de chaque IMF.

Pour chaque position on trace sur le méme graphe les spectres relatifs aux

différentes IMFs (Figure 4.69).

La figure 5.2 montre deux pics importants a f—5 Hz et {10 Hz (IMF15 et
16). 11 s’agit des mémes fréquences obtenues par le calcul de la densité spectrale
de puissance sur le signal original. Cette technique nous a donc permit d’extraire

les fréquences caractéristiques des oscillations des poches.

On calcule la valeur RMS de chaque IMF :

T
IMF = % / IMF?(t).dt (4.13)
0

et on trace 1'évolution de

4.70).

en fonction du numéro de I'IMF. (Figure
PrMmsS
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Figure 4.68 — Décomposition en modes empiriques du coefficient de pression.

La somme des IMF 15 et 16 (grande énergie) donne la composante basse
fréquence de l'instabilité. Il s’agit de la tendance globale du signal. La somme des
autres IMF donne un signal haute fréquence avec des pics brefs, c’est la partie
fluctuante du signal (Figure 4.71). Le signal peut alors s’écrire comme la somme
de deux composantes : C), = ?p + C'p ou ?p représente la tendance globale et C'p

représente la partie fluctuante du signal.
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Figure 4.71 — Reconstruction du signal par séparation des composantes.

4.5.3 Application de PTEMD sur les résultats numeériques :

Le méme traitement est appliquée aux signaux de pression issus du calcul avec

une loi barotrope a o = 1.3 (Figure 4.72 et Figure 4.73).
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4.5.4 Conclusion :

La décomposition en modes empiriques appliquée aux signaux de pressions
numeériques et expérimentaux permet d’extraire les fréquences caractéristiques
des oscillations des poches de cavitation. Elle permet aussi la décomposition du

signal traité en une tendance globale et une partie fluctuante.
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Etude numérique et expérimentale des écoulements ¢ avitants sur corps
portants : Application & la modélisation des écoule ments cavitants sur
machines hydrauliques

RESUME : Le travail de thése s'inscrit dans le cadre des travaux de recherche appliquée qui
ont lieu au Laboratoire de Mécanique de Lille et a I'lnstitut de Recherche de I'Ecole Navale dans
le domaine respectif des machines tournantes de type turbomachines ou celui des hélices
marines et appendices de type surfaces portantes équipant les navires (stabilisateurs,
safrans,...). L'objectif principal de la thése est d'étudier les instabilités de cavitation. Pour cela,
des simulations numériques associant des modéles de cavitation déja existants sont mises en
oeuvre et une comparaison de ces modéles est effectuée. On s’intéresse particulierement aux
modeéles de cavitation homogénes pour lesquels le mélange liquide/vapeur est considéré
comme un fluide unique a densité variable. Le transfert de masses entre les deux phases est
controlé soit par une loi d'état barotrope qui relie la densité a la pression soit par une équation
de transport de taux de vide avec des termes sources appropriées. En parallele, des mesures
expérimentales basées sur la mesure de pression pariétale et d'acquisition vidéo sont menées
dans le Tunnel de cavitation de I'Ecole Navale. Cette étude expérimentale est complétée par
I'étude menée par O. Coutier a I'Ecole Nationale Supérieure de Techniques Avancées a Paris et
qui a permis d'obtenir les profils de taux de vide instantanés par des mesures Rayon X. Les
résultats expérimentaux et numériques sont analysés par des techniques de traitement du
signal originales.

Mots clés : cavitation par poche, instabilité de cavitation, modélisation numérique, taux
de vide, loi d'état, équation de transport.

Numerical and experimental study of the cavitating flows on lifting bodies:
Application to the modeling of the cavitating flows on hydraulic machines

ABSTRACT: This work lies within the scope of applied research which take place at the
Laboratory of Mechanics of Lille and the Research institute of the Naval Academy in the
respective field of the turbomachine and the marine propellers and appendices equipping the
ships (stabilizing, saffrons...). The main aim of the thesis is to study instabilities of cavitation.
For that, numerical simulations associating with the already existing models of cavitation are
made and a comparison of these models is carried out. We are interested particularly in the
homogeneous models of cavitation for which the liquid mixture/vapor is regarded as a single
fluid with variable density. The mass transfer between the two phases is controlled either by a
barotropic state law which connects the density to the pressure or by a void fraction transport
equation with suitable sources terms. In parallel, experimental measurements based to the
measure of parietal pressure and video acquisitions are carried out in the tunnel of cavitation of
the Naval Academy. This experimental study is completed by the study undertaken by O.
Coutier in the ENSTA academy in Paris and which allowed obtaining the profiles of
instantaneous void fraction by X-ray measurements. The experimental and numerical results
are analyzed by original techniques of signal treatment.

Keywords : sheet cavitation, unsteady cavitation, numerical modeling, void fraction,
state law, transport equation.
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