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Nomenclature
Alphabet latin

A Aire de la section de conduite (m?)
A(At) Fonction d’auto-corrélation du signal acoustique (P&)

C Célérité du son (m/s)

Co Célérité du son en milieu infini (m/s)
Crmin Célérité du son minimale dans le mélange liquideeur (m/s)

D Diametre intérieur de la veine d’essais (m)
d Distance (m)

ds Diameétre de la pointe de la sonde optique (m)
E Module d’Young (Pa)

e Epaisseur de la conduite ou de I'objet créarta davitation (m)

f Fréquence (Hz)

fo Premiere fréquence annulant la partie réelle detion de transfert (Hz)
fe Fréquence de coupure (Hz2)

fe Fréquence d’échantillonnage (Hz2)

G Fonction d’auto-spectre ou d’inter-spectre (sé¢liodice) (P&)

H Fonction de transfert )

I(At)  Fonction d’inter-corrélation des signaux acoystis (PY
Im[] Partie imaginaire d'une fonction complexe ) (-

] Nombre imaginaire pur{F -1) O]

k Nombre d’onde (m™

L Distance inter-capteurs (m)

m Masse (kg)

M Nombre de Mach )

n Indice polytropique de gaz (vapeur), nombre d@gdés de décalage (), ()
n; Indice de réfraction du milieu i )

P Pression statique (Pa)

Pret Pression de référence (Pa)

Pus Pression de vapeur saturante du liquide (Pa)
Q Débit volume (m¥s)

R Rayon intérieur de la veine d’essais (m)
Re Nombre de Reynolds O]

Re[] Partie réelle d’'une fonction complexe )

I Rayon d’un point donné par rapport de I'axe dwetub (m)

Rs Constante spécifique du gaz parfait (Jkd)
S Valeur du seuil de discrimination ()

T Période, Température (s1), (K)
t temps (s)

Tyi Temps de présence d’iéme structure gazeuse (s)

T, Matrice de transfert d’'une conduite )



T: Temps total d’acquisition de la sonde optique

U Tension électrique

Vv Vitesse de I'’écoulement, Volume

\A Volume secondaire

V ref Vitesse de référence

z Distance entre une section du tube en aval gella et la grille
Alphabet grec

a Taux de vide

B Fraction volumique de gaz (vapeur)

Txy? Fonction de cohérence entre x ety

AH Perte de charge

or Moitié de pas d’avancement de la sonde optiqus dae section
At Retard temporel entre deux signaux
A Déphasage

g k/(1-M?)

A Longueur d’onde

u Viscosité dynamique du fluide

v Coefficient de Poisson

p Masse volumique locale

Pg Masse volumique de gaz
pI Masse volumique de liquide
Pv Masse volumique de vapeur

c Nombre de cavitationy = (Pyer — Bys)/(201Vrer?)

X Compressibilité

] Rapport des célérités dans le liquide et danaglg vapeur)
® 2nf, vitesse de rotation de la pompe

Indices

atm atmosphérique

c coupure

e échantillonnage
exp expérimental

g gaz (air, dans cette thése), global
I liquide

m mélange diphasique
max maximal

min minimal

ref référence

S isentropique

(s)
V)
(m/s),3jm
(m?)
(m/s)
(m)

()
)
)
(Pa)
(m)
(s)
()
)
(m)
(kg.mi's?
()
(kg/m’)
(kg/m’)
(kg/m’)
(kg/m’)
()
(Pa')
()
rd/s)



th

VS

théorique
vapeur

vapeur saturante
signal x

signal y

Signes particuliers

R R

Sigles

ATP
CAVIT

ENSAM
LML

terme moyen, conjugué de x
terme fluctuant

Condition de (R et 20°C)
Boucle hydraulique utilisée dans le travad cette thése
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Introduction

La vitesse du son dans les écoulements cavitamis gonsidérablement en fonction
du taux de vide local. Par exemple, elle est praeh&500 m/s dans I'eau pure, 400 m/s dans
la vapeur d’eau et peut diminuer bien en dessousedevaleurs dans le mélange liquide-
vapeur (JakobsenlK64]). Les écoulements cavitants sont donc quasimardmpressibles
dans les zones purement liquides, et fortementpoessibles dans les zones diphasiques.
Dans des configurations industrielles comme les gesmou les inducteurs des moteurs de
fusée, le nombre de Mach en mélange liquide-vapeur atteindre des valeurs de I'ordre de
10, alors gqu’il est proche de zéro en dehors dangd. La transition entre ces deux états est
tres brutale avec d’'importants gradients de maskanique.

Cette propriété physique des écoulements cavitmttde premiere importance afin de
comprendre leur comportement instationnaire, corpareexemple le mécanisme des lachers
périodiques de vapeur associés a des poches daticavifluctuantes. En fait, il a été
remarqué par plusieurs auteurs que les ondes deigmedues a lI'implosion des nuages de
vapeur en aval des aubages d’une pompe ou d'umtoydipeuvent avoir une influence sur le
comportement instationnaire de poche de cavitaffmdt et al. Arn0Q], Leroux et al.
[Ler0g). Il a été par exemple montré par Leroux et BérQy, dans une configuration de
poche de cavitation sur un hydrofoil 2D, que dgfés types de cycles périodiques de
cavitation sont obtenus en fonction de l'intengitgs ondes de pression émises pendant
implosion des nuages de vapeur.

Il est donc nécessaire de prendre en compte lgpressibilité du fluide dans les
simulations numeériques de cavitation instationnafne de reproduire un mécanisme si subtil.
Cependant cela nécessite une estimation correcta dédesse du son dans les modeles
numeriques. En effet, certains modeles de cawvitasiont basés sur une loi barotrope qui
estime la variation de densité du mélange en fonctle I'évolution de pression locale
(Delannoy et KuenyDel9q, Merkle et al. Mer9§, Coutier-Delgosha et alCou03). Dans
de tels modéles (Figure 1-1) la pente de la coudpeésentant la loi d’état, est directement
lie a la vitesse locale du son. La valeur maxindglda pente, qui est un paramétre crucial
puisqu’il contréle les dimensions de la poche deitadon, doit étre cohérente avec la
physique. Jusqu’a présent cette valeur est obtgniee au modele théorique proposé par
JakobsenJK64], ce qui donne une vitesse minimale du son auxt@les de 3 m/s pour I'eau
froide. La valeur finale utilisée dans les simula numériques par Coutier-Delgosha et al.
[Cou03 est 1,5 m/s, afin d’obtenir les formes de pockecdvitation cohérentes avec les
observations expérimentales.
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Figure I-1: Loi d’état barotrope utilisée pour Emulations numérigues en eau par Coutier-
Delgosha et al.ou03

Cependant, il n’existe jusqu’a maintenant aucunseasus concernant cette valeur
minimale de la vitesse du son, et plus généralesmmgvolution en fonction du taux de vide.
Le modéle initial proposé par Jakobsdikg4], puis par Wallis YVal69, est fondé sur les
compressibilités respectives de la vapeur et dudey: si un volume V contenant une masse
m de liquide et de vapeur est soumis a une vaniadi® pressiomP, les variations des
volumes de vapeur et de liquide peuvent étre réispatent calculées, et la variation du
volume entier peut s’obtenir, ce qui se traduitlpdormule (I-1) ci-dessous :

=SB +HBA-p Y+ S[a-p2+pa-pL (1)

Dans cette relation les transferts de masse @taleur entre phases sont négligés. Elle
peut donc étre appliquée pour tous les mélangediqgade, vu qu’aucun effet di a la
vaporisation ou a la condensation n’est pris enptenCette hypothése est fausse pour les
écoulements cavitants : il se peut donc que ldioeldl-1) ne soit pas valide pour ce genre de
mélanges complexes qui ne sont pas en équilibre.

Plus récemment BrenneBre0g a proposé des expressions plus completes pour la
vitesse du son dans les mélanges diphasiquesrateserts de masse, les transferts de chaleur
et les effets possibles de dynamique des bullelspg@nen considération. En ce qui concerne
le transfert de chaleur entre les deux phases, slelukons limites sont prises en compte : 1-
« Homogeneous equilibrium model » c'est-a-dire dpiemélange liquide-vapeur est en
equilibre thermodynamique, 2- « Homogeneous frapnedel » qui suppose que le transfert
de chaleur entre deux phases est nul. Selon Bretegemésultats expérimentaux se situent
normalement entre ces deux solutions limites. pligwe également qu’en pratique ces
expressions sont compliquées afin d’obtenir lati@iabarotrope pour le mélange diphasique.
Cela justifie la nécessité de faire des expérienoamplémentaires en vue de la calibration des
échanges de masse et de chaleur dans le mélarnigatav

Ce travail de these avait donc pour principal cifida création d’'une zone de
cavitation homogene afin d’'y mesurer la céléritésdn en fonction du taux de vide.

11



Le travail a d’abord consisté a faire un état ‘det.| Pour cela nous avons vu en
premier lieu ce qu'était exactement la cavitation geielles étaient les connaissances
théoriques existantes en ce qui concerne I'évaiutle la célérité du son dans un milieu
diphasique. Puis deux veines d'essais avec différdiametres, intégrées a une installation
existante, ont été concgues et fabriquées afin degiofaire des expériences. La premiere
veine d’essais a été montée afin de confronteptemiéres expériences aux objectifs du
projet. Cette veine n’étant pas appropriée pourekesais en cavitation, a été utilisée pour
I'étalonnage et la validation des méthodes de needans un écoulement eau-air. La méthode
de mesure de la vitesse du son la mieux adaptéé ehéisie a I'issue de cette premiere
campagne d’essais. Ensuite cette veine d’'essaig aemplacée par la deuxieme afin de
mesurer la vitesse du son dans un écoulement nteitd’atteindre la finalité du projet.

Ce manuscrit est préparé de la maniere suivadens le premier chapitre, la
problématique de la thése est détaillée. Dansugiéime chapitre, la mise en ceuvre del& 1
veine d'essais et des appareils de mesures, dijuedg La présentation de I'étalonnage et de
la validation des mesures de la vitesse du son lavé® veine d’essais, est abordée dans le
troisieme chapitre. Dans le quatrieme chapitreréssiltats de mesures de la vitesse du son
dans un écoulement eau-air sont présentés, d’aloorda £ veine d'essais puis pour 18™
veine d’essais. Par la suite les mémes types ddétatsspour un écoulement cavitant, avec la
2°Myeine d'essais, sont présentés et discutés damsgeieéme chapitre. Enfin les références
bibliographiques et les annexes sont présenté@efiradu mémoire.

12



Chapitre | : Description de la problématique
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1.1. Phénomene de cavitation

La cavitation est un phénomeéne qui apparait dangconlement liquide dans des
zones de basse pression qui peuvent étre duesbstacle. Des bulles de vapeur se forment
dans I'écoulement et implosent au fur et a meswend la pression ré-augmente (La

cavitation Fra93).

Ce phénoméne se produit lorsque la pression séatig sein du liquide descend en
dessous de sa pression de vapeur saturante (paplexpour I'eau : R = 1917 Pa a 17°C).
Par conséquent le liquide se vaporise et ceci gx@ll'apparition des bulles. Pour que cette
dépression ait lieu, il faut que I'écoulement rarto® une singularité. Il peut s’agir d’'une pale
d’hélice, des aubages d’'une pompe, d'une grillandétrécissement brusque dans un circuit
etc. En effet, le passage de I'écoulement autaum dbstacle engendre une dépression locale
a cause de la survitesse. Cette diminution de ipressi elle est suffisante pour atteindre la
pression de vapeur saturante du liquide, peut i@etrasa vaporisation locale. Une fois la
singularité passée, I'écoulement est de nouvealpiioré ce qui provoque I'implosion des
bulles. C’est cette implosion des bulles, qui edgerun bruit important ainsi qu’une érosion
de la singularité.

Sur le diagramme thermodynamique d’'un corps pgui@ I-2), on constate qu’il y a
deux chemins pour accéder a I'évaporation. Le megonsiste a augmenter la température a
pression constante, tandis que le second consisieniuer la pression a température
constante. La seconde solution est celle qui codai définition de la cavitation.

PA

ebullition

p.(T.) | —f=24” cavitation
A #

/ : VAPEUR

Figure I-2 : Diagramme thermodynamique d’'un comps(pxtrait de [Fra93)

._'
— ¥

En se placant sur une ligne de courant autour grafil comme le montre la figure I-
3, on peut utiliser la relation de Bernoulli :

% + P = Constant (1-2)
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On constate que sur les points de survitesseefdarddos du profil) il y a une
dépression. Les germes de gaz présents dans keauavoriser la vaporisation du liquide.
Une fois I'obstacle passé, I'écoulement ralentiiagbression augmente a nouveau. Les bulles
formées implosent sous l'action de cette surprass@est ce qui génere parfois une
détérioration de I'obstacle.

Figure I-3 : Ecoulement autour d’'un profil

Cependant la caractérisation de ce phénoméne nécéssilisation de certains
parametres. Un de ces paramétres est un nombreerslonnel,c, appelé nombre de
cavitation pour caractériser le risque de cavitatians une installation. Il traduit I'écart entre
une pression caractéristique de I'’écoulement danstdllation et la pression de vapeur

saturante. Cet écart est adimensionalisé afin degiotransposer les valeurs obtenues a des
P ez v N . Pror—P,
écoulements différents. Couramment, on déérde la maniére suivanter:= %
SP1Vref
2

Prer €St Une pression statique caractéristique deuléotent considéréy et Ve sont
respectivement la masse volumique du liquide et wuitesse caractéristiques de cet
ecoulement. Plus est élevé, plus I'écart de la pression dans I'issoant avec la pression de
vapeur est important, et par conséquent plus tpeisie cavitation est réduit. Lorsque le
nombre de cavitation diminue, le risque augmente.

Comme expliqué précédemment, I'apparition de ctwoitaest toujours liee a une
diminution locale de la pression dans un liquidell€ci peut se produire pour plusieurs
raisons :

e Contournement d’'un obstaclde détour provoqué par cet obstacle engendre une
survitesse. Cette survitesse a pour effet une daiesla pression du fait de la
conservation de I'énergie. La quantité de vapegéeidépend de la survitesse, donc de
la géométrie de I'obstacle.

» Rétrécissement d’'une sectiorle rétrécissement du passage du fluide dans une
installation provoque également une augmentationitdsse locale (par conservation
de la masse), et par conséquent une chute de@re€s phénoméne peut donner lieu
a I'apparition de cavitation.

» Jet liguide dans un fluide au repagans un tel cas, il y a un cisaillement impor&unt
les bords du jet ce qui va créer des tourbillonscaune vitesse élevée et une
dépression importante.
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e La cavitation d’entrefer ce phénoméne se rencontre dans les pompes nunrées
(ouvertes) entre la périphérie des aubes et lercaxtérieur.

» La cavitation de tourbillon ce phénomene se produit lorsque le fluide essguen
plus de son mouvement d’ensemble, a une rotatiolusméme. La forte dépression
qui en résulte au centre du tourbillon peut abauta vaporisation du liquide. Ce type
de cavitation se rencontre en particulier dangiéises, et dans les pompes.

» La cavitation de sillageau passage d’'une singularité dans un écoulemerassiste a
la formation de fortes turbulences. Celles-ci iséunt des vitesses radiales importantes
qui font chuter la pression et conduisent au phé&mae cavitation.

1.2. Modélisation numérique de la cavitation

Pour beaucoup de chercheurs, la modélisation ngoeede la cavitation est basée sur
le systéme composé des équations suivantes : $ew@tion de la masse 2- conservation de
la quantité de mouvement et 3- loi d’état barotrdfre écoulement cavitant (mélange liquide-
vapeur) est en général considéré comme I'écouledientseul fluide, qui est présent dans le
domaine de calcul a la fois sous forme liquidecetssforme vapeur. En ce qui concerne les
flux de quantité de mouvement, on suppose quedouit les vitesses sont identiques pour le
liquide et pour la vapeur. Le taux de vidg [ocal est relié a la densité du mélange par la
relation : p=op,+(1-a)p;. Le taux de vide varie de zéro a 1 tandis queelsside varie de,
(densité du liquide) a, (densité de la vapeur). Cette densité peut étcalléa par exemple a
partir d’'une loi barotrope qui relie son évolutiamx variations de pression dans I'écoulement.
Concernant I'évolution de la loi barotrope utilisgens le cas de I'eau, la loi des gaz parfaits
est appliquée dans la vapeur, et la loi de TKita[/(J est utilisée pour le liquide. Cependant
une partie centrale doit relier ces deux partigsidie et vapeur (figure I-4) mais son évolution
n’est toujours pas bien calibrée. Pour cette lras@rtains chercheurs utilisent une fonction de
forme sinusoidale (par exD€I9] et [Cou03) et d’autres utilisent une fonction polynémiale
(par ex. Mer9g).

Comme on I'a vu précédemment, en se basant salalgon proposée par Jakobsen, le
son passe par une vitesse minimale de 3,3 m/s.m\#as Coutier-Delgosha et aCpu03
trouvent que dans la simulation numérique, cetiessge minimale doit étre présumée égale a
1,5 m/s pour que les résultats numériques prédenten allure cohérente avec la réalité
expérimentale pour les poches de cavitation.

Ce manque de consensus justifie bien l'intérét desurer la vitesse du son en
ecoulement cavitant, sachant que dans la figur&alpknte de partie centrale est directement

C . s . 1
liee a la vitesse du son dans la zone de melaggu};e (
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Perfect gas law] Mixture ' Tait equation
! behaviour ! are luquud
(pure vapour) ! (pure liquid)
i
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1
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- 800
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Pressure (bar)
Figure 1-4 : Loi barotrope utilisée pour la simidatnumérique par Coutier-Delgosha et al.

[Cou03

1.3. Propagation du son en milieu diphasiqgue homogene

La célérité d’'une onde sonore dépend du milieu deasel elle se propage. Dans un
fluide, la célérité du son est décrite par la retatuivante Gou64:

c= (g—z)s (1-3)

On sait qu’a la pression atmosphérique et a 2@Cyitesses du son pour I'air et pour
I'eau sont respectivement 340 m/s et 1480 m/s.

Cependant dans un milieu diphasique cette célgeittouve fortement modifiee. Par
exemple la célérité du son dans un mélange eaestibien inférieure a la célérité dans
chaque constituant. Cette diminution de céléritésdn dans le milieu diphasique, peut étre
expliquée par un raisonnement trés simple. Cela pewcomprendre en considérant I'effet
d’une variation de pressiaxP appliquée a un volume V d’'un mélange liquide-gaz.

On note respectivement les volumes initiaux duidigtet du gaz Vet Vg et une fois
que le mélange a subi la compression, les ditsnvedusont notés Vet V4. Le nouveau
volume du mélange V’ peut donc étre décomposé thctn suivante :

Vi = (=) O - W) (-4)

Dans un mélange liquide-gaz ayant une masse motapressibilité est définie
comme :

AP VY (I-5)

_Ap_l(m m)_m v-v'
T AP aP\V' v/) T

En introduisant la fraction volumique du gaz dansnélange avant la compressgn
on peut écrire le volume initial de chague compbsamme :

V=B *V (I-6)
Vi=(1-B)*V (1-7)
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Si I'on définit le rapport des célérités dans tpilde et dans le gaz :

'(/) — Cliquide (|_8)

Cgaz

Le rapport des compressibilités du liquide et da gjabtient :

ap
X _(?)z =L (1-9)
to (55), ¥
Cela implique la relation suivante :
a
1 _ Gl om0 m v, vy (1-10)

EIER, ), e

Ce qui conduit en combinant avec les relation®t-b7, a:

Vizvi_ovi_mg (12)? 1 i
Vg'—Vg_an_ml*( B ) *1/)2 (I-11)
Supposons maintenant un mélange composé de 50 et &% d’air : Dans ce cas :
m, < m; autrement dit la masse de l'air est négligeabtegaport a la masse de I'ed®0,5
et y=4,35. L’équation I-11 montre bien que la variatiun volume du liquide est beaucoup
plus petite que celle du volume du ga@¥,(< dVg). On peut donc réécrire I'equation I-5
d’'une facon approchée :
_m v m VeVy' ]
X= 0 v = F v (I-12)
L’expression 1-12 montre clairement pourquoi la eoessibilité du mélange est
beaucoup plus élevée que celles de chaque composant
- La masse qui intervient dans I'expression I-12oedie du liquide, qui est beaucoup
plus grande que la masse du gaz.
- La variation de volume associée est celle du gazgest beaucoup plus élevée que
celle du liquide (selon I'expression 1-11).

En plus de cela, dans les milieux diphasiques & é&s deux constituants il y a du transfert
de masse (écoulements cavitants), de grandesioasate densité peuvent avoir lieu du fait
de Iégéres vaporisations ou condensations.

On conclut donc que le mélange liquide-vapeur emtaatérisé par une forte
compressibilité, bien plus élevée que celle dedsex constituants séparément. La vitesse du
son y est donc extrémement faible. Cette céléhigt pas connue expérimentalement dans le
cas de la cavitation, et son estimation se faitesbase d’études théoriques.

On présente donc ici quelgues modeles déja largemtdisés pour estimer cette
vitesse du son en fonction de la fraction volumidaeyaz (vapeur) dans le mélange.
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1.3.1. Modeles théoriques

1.3.1.1. Modeéle de Jakobsen

Ce modele est proposé en 1964 par JakohB€®] pour calculer la célérité du son
dans un mélange diphasique homogeéne. Il est basé&se que les transferts de masse entre
liquide et vapeur, les mouvements relatifs entse deux phases, et l'effet de la tension
surfacigue sont négligés. Il a donc obtenu laimiaduivante (CouO]) :

= Hpa-pY+Sla-prrpa-mHe

Oup est la fraction volumique de vapeur (gaz), c'edir@ la proportion du volume de
vapeur (gaz) par rapport au volume total, eetcg sont les célérités du son respectivement
dans la vapeur et dans le liquide.

Quelques années plus tard Walligdl69 a proposé une loi, présentée ci-dessous, qui
est en fait équivalente a la formulation de Jakobse

= =B+ (- Pp} L=+ 1] (1-13)

PvCy pici?

1.3.1.2. Modéle de Brennen

Plus récemment BrenneBre0g a proposé une autre formulation de la relatidr8 I-
afin d’exprimer la vitesse du son dans un mélaigede-gaz ou les transferts de masse et le
mouvement relatif entre les phases sont ignorésudtion |-13 est donc présentée sous la
forme suivante en considérant que le gaz est thilyrmamiquement parfait:

1 B, 1-B
== {Bog + L= P} [+ (1-14)

pici?

Ou n et P représentent respectivement l'indicetpmpyque et la pression en absence
de tension surfacique (PgHP).

Il faut mettre I'accent sur le fait que les relasq(l-1) et (I-14) sont équivalentes. Dans
le modele de Jakobsen (et Wallis) les termes dsesjme et l'indice polytropique sont
respectivement implicites dans la masse volumiguéadhase gazeuse et la vitesse du son
dans cette phase.

1.3.1.3. Modele de Nguyen

Nguyen et al.[lgu87]] proposent un autre modele analytique pour troleveitesse de
propagation des ondes de pression dans un écoulalipdrasique ou la phase gazeuse est
dispersée d’'une facon homogene dans la phase diqids auteurs obtiennent la relation
suivante :

1

c= (I-15)
1-p) J# + L2 p j a=Prg
Cl gC

2
g P

+

bmw|m
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Dans ce modéle, comme dans le modeéle de Jakobsket de pression est contenu
implicitement dans le termg,.

Brennen Bre0j explique que dans la relation I-14 pour le métegu-air, le choix
de l'indice polytropique peut impliquer un processsotherme (n=1) ou entre les phases il y
a du transfert de chaleur, ou bien un processuabatijue ou le transfert thermique
n’intervient pas. La question qui peut se poserlasuivante : quel processus est le plus
représentatif pour la propagation d’'une onde dsesive dans le mélange liquide-vapeur ou
liquide-gaz.

Afin de répondre a cette question, il faut apprdiodans la littérature pour trouver la
base de définition de la vitesse du son dans lésngeés diphasiques. Le travail de Gouse et
Brown [Gou64 est remarquable pour comprendre le concept detésse du son dans le
mélange diphasique soit d’une seule composantedsoileux composantes. Il développe
I'équation de la vitesse du son (équation |-3) deuras isentropique (adiabatique réversible)
mais il développe également cette eéquation pocasesotherme dans le mélange liquide-gaz,
vu que Hsieh et Plessetigi61] montrent que dans certaines conditions la vitekseson
adiabatique doit étre remplacée par celle isothe@Goese prouve (Figure I-5) que dans le cas
eau-air quand 3% < 1) la vitesse du son adiabatique dépasse de meid8dla vitesse du

son isotherme. Pour le cas limité évoqué precedeming, << m;) ces deux vitesses sont
méme égales.

M
[}

I

[

'_C.::
|

RATIO OF ADIABATIC TO ISOTHEHRMAL
SOUND, tyy /{am )1

VELOGCITY O

MASS RATIO,, MASS AIR/MASS WATER

Figure I-5 : Rapport de la vitesse du son adiabat&yr celle isotherme pour le
mélange eau-air (extraite d8¢u64)

Vu que dans la dynamique d'un fluide pur I'équatidB) est traditionnellement
isentropique, pour la comparaison des modeles ithéas ici, on se penche seulement sur le
cas adiabatique. L'analyse des résultats expéramgnbbtenus dans les chapitres 4 et 5,
permet de discuter de fagon plus approfondie gdyaique des écoulements diphasiques.

Il faut noter que dans le modeéle de Jakobsen et delNguyen le terme de pression et
le choix de l'indice polytropique interviennent dafes relations suivantes pour les gaz
parfaits :

Py == (I-16)

RsT
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c

, = nRT (I-17)

Ou R et T sont respectivement la constante spécifiqugad parfait et la température
absolue. On sait que pour I'air sec on a=27 J/(kg.K), n=1,4 pour le cas adiabatique et
n=1 pour le cas isotherme. Pour la vapeur d'eaw462 J/(kg.K) et n=1,3 pour le cas
adiabatique.

On peut tracer la courbe représentative de lait&léu son en fonction de la fraction
volumique de vapeur pour le mélange eau-vapeuudgiear les modeéles présentés (cf. figure
-6 ol g=1500 m/sp;=1000 kg/ni, n=1,3 et P =R & 20°C=2340 Pa).

c(B) eau-vapeur d'eau, n=1,3, P=P ,; a 20t

1000 1 — Jakobsen, n=1,3

¢ Brennen,n=1,3

100 1 - = -Nguyen,n=1,3

c (m/s)

10 1

1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

B ()

Figure I-6 : Evolution de la vitesse du son adimjeet (€chelle logarithmique) en fonction de
B pour un mélange cavitant a 20°C selon différerdgétes.

Pour un mélange eau-air a la pression atmosphéeigae20°C, de la méme fagon on
peut tracer le graphe suivant.

c(B) eau-air, n=1,4, P=P 4, a 20T

1000

—— Jakobsen, n=1,4

¢ Brennen,n=1,4

- - -Nguyen,n=14

100 A

-
-
-
- -
—— -

c (m/s)

10 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
B()

Figure I-7 : Evolution de la vitesse du son adimjet (€chelle logarithmique) en fonction de
B pour un mélange eau-air a la,Ret a 20°C selon différents modéles.
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Comme on peut le voir dans les figures |-6 et la7courbe correspondant au modéle
de Jakobsen et les valeurs obtenues par le modeRrehnen sont superposées. Cela est
logique car comme expliqué auparavant, ces deuxeleedsont équivalents. Par contre le
modéle de Nguyen donne des valeurs supérieuresusymurfy > 0,6. Costigan et Whalley
[Cos97 montrent que le modele de Nguyen n’est pas aeshgrent avec leurs résultats
expérimentaux. On peut conclure que le modéle deydlgn’est sans doute pas valide a fort
taux de vide pour calculer la vitesse du son emtfon dep. Cela peut étre di au fait que
Nguyen considere une phase gazeuse disperséeedangde. Cette phase gazeuse dispersée
est idéalisée (Figure 1-8) en supposant que ldkedataractéristiques des bulles sont trés
petites par rapport a la distance caractéristigter-bulles. En revanche, Brennddrd05
explique que dans son modéle il n’est pas impogaet le gaz soit la phase continue ou la
phase dispersée.

Imaginary tubes Rigid wall
i
o] o _© 0
© o] © (0] 2 O Q 00 o O O (o}
o _0 (0] O OO o o} (@] o}

b

O
oG oa0 00 Pn0 a0 50 ,0Y
ogqo go (o]

f Moving wave front

Figure I-8 : Propagation d’'une onde de pressiors demécoulement diphasique homogéne

(extraite de[Ngu81))

En comparant les figures 1-6 et I-7 on peut coestguie le palier de vitesse pour le
mélange diphasique eau-air est plus élevé quelpaugélange cavitant. La vitesse minimale
qui s’'opere $=50% dans la figure I-7 est de I'ordre de 23 mrglia que dans la figure 1-6
cette vitesse descend jusqu’a 3,5 m/s.

@]
0 O

1.3.2. Expériences précedentes

Comme on I'a vu dans le raisonnement précédentl @f.et ce qui est expliqué par
tous les modéles théoriques, la vitesse du son wamsélange diphasique est beaucoup plus
faible que dans chaque phase séparément. Il fauldmac mettre en place une instrumentation
appropriée, pouvant mesurer de tres faibles vatiifa vitesse du son.

Plusieurs chercheurs ont essayé de mesurer lseitds propagation des ondes de
pression dans les écoulements diphasiques. Testtald [esOq ont utilisé une méthode a
trois capteurs de pression pour étudier le sifflenoeeé dans un écoulement cavitant en aval
d’'un diaphragme. Ces chercheurs ont réussi a trdawdtesse du son (pour quelques cas) en
écoulement cavitant jusqu'a ce que ce dernier degieun jet de super-cavitation et par
conséqguent les capteurs se retrouvent dans unedeomapeur. La vitesse du son minimale
signalée dans leur travail est 13 m/s sans quaubede vide soit pris en compte. La méthode
a trois capteurs de pression sera expliquée eil date le chapitre suivant.

Par contre CostigarCjps97 a utilisé un seul capteur de pression en appfiquae
autre méthode pour mesurer la vitesse du son danécaulement eau-air. Sa méthode

22



consiste a enregistrer des allers-retours d’'unee aled pression créée par la fermeture des
vannes d’entrée d'eau et d’air. Donc la vitessesa@lu moyenne est déterminée par la mesure
du temps écoulé pour que I'onde de pression pagconrnombre d’allers-retours complets.
Costigan Cos97 a mesuré la vitesse du son dans I'écoulementud/agqu’'a=50% et il a
montré que ses résultats sont bien cohérents avaodéle de BrenneBie0].

Henry et al. Hen7] ont également utilisé des capteurs piézoéleadsgdans leurs
expériences afin d’enregistrer des impulsions desgon passant dans deux sections
différentes dans le tube. La vitesse du son est digterminée par la distance entre les
capteurs et le temps écoulé entre les impulsionsgestrées. Ces auteurs ont utilisé cette
méthode afin de mesurer la vitesse du son dansauieinent diphasique stratifié, une fois
pour la phase liquide et une autre fois pour lasphgazeuse (air et vapeur d’eau). Nguyen
[Ngu81 a comparé son modeéle de la propagation des alg@session dans un écoulement
diphasique stratifié avec les résultats de Hemtgn[7], et il y a un bon accord entre la
théorie et 'expérience.

Les points communs entre ces expeériences résidestld fait que tous ces chercheurs
ont utilisé les capteurs de pression piézoéleasmt leurs méthodes de mesure sont globales
vu gu’elles ont été effectuées dans un troncorubde bu dans sa longueur compléte.

Il'y a d’autres appareils de mesure permettantudiét les ondes acoustiques dans un
mélange diphasique. Par exemple HallanddalQZ a utilisé des hydrophones afin
d’enregistrer les signaux acoustiques créés papldsion de poches de cavitation sur les
pales d’'un propulseur marin. Cet appareil de mesusen mode d’application pour ce travail
seront expliqués en détail dans le deuxieme cleapitr

Il'y a également les sondes a ultrasons utilisées gurveiller la vitesse du son dans
des mélanges industriels variés (boissons, cartsjranides etc.). Ces appareils de mesure
fournis par certaines entreprises comme Anton &R, restent trés précis pour les mesures
locales. Vu leur limite inférieure de mesure devilesse du son (400 m/s), ils ne sont pas
adéquats pour mesurer les vitesses descendantgugmigues metres par seconde.

Comme expliqué auparavant, I'objectif de ce trawst de mettre en ceuvre une
expérience afin de pouvoir mesurer la vitesse duesofonction du taux de vide, d’abord
dans un écoulement eau-air pour valider les méthddanesure, ensuite dans un écoulement
cavitant. Aucune des expériences citées, n’avait pat de mesurer la vitesse du son dans un
ecoulement cavitant, méme le travail de Testud.dfTas0q. Ces auteurs n’ont pas pris en
compte le taux de vide du mélange cavitant. SeustiGan [Cos9] a essaye de mesurer la
vitesse du son dans un écoulement eau-air en éondti taux de vide moyen, et il a obtenu
des résultats satisfaisants dans son travail €i¢i®). Comme on peut I'observer sur la figure
I-9, les résultats expérimentaux sont bien cohéramec la courbe représentant le modéle de
Brennen dans le cas isotherme. Les résultats dég@oes[Cos9] sont obtenus dans un
mélange eau-air alors que le travail présent a patii’obtention de tels résultats dans un
mélange eau-vapeur d’eau.
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Figure I-9 : Vitesse du son en fonction du tauxide moyen dans un mélange eau-air

(extraite de Cos97)
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Chapitre Il : Dispositif expérimental
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2.1. Introduction

Comme expliqgué dans lintroduction générale du rsarty une boucle hydraulique
existante est utilisée pour atteindre le but dér@eail. Deux veines d’essais avec différents
diameétres ont été montées sur cette boucle. Les demes d’essais sont fabriquées en
plexiglas afin de pouvoir observer I'écoulementiitdrieur. La £ veine d’essais avec un
diameétre plus grand a été utilisée essentiellerpent effectuer des essais préliminaires en
vue de l'objectif du projet. L’écoulement cavitasréé dans cette veine d’essais n’étant pas
suffisamment homogeéne, il a été essayé d’homoggmiéislit écoulement. Enfin I£'$ veine
d’essais n’étant pas assez appropriée pour lessegsaavitation, elle a été utilisée afin de
faire des expériences en écoulement eau-air petaldnnage de la sonde optique et la
validation des méthodes de mesure de la vitessgoduLa 9™ veine d'essais étant plus
adéequate afin de créer un écoulement diphasiqueodpame, est utilisée pour obtenir de
meilleurs résultats en écoulement eau-air et paite fles essais en écoulement cavitant.

2.2. Installation
2.2.1. Description du banc et de la 1° veine d’essais

L’équipe ENSAM du Laboratoire de Mécanique de Lij@sséde trois boucles
hydrauligues, hommées DERAP, SESAME et CAVIT. Cladwoucle a une fonction
différente par rapport a l'autre: DERAP permet dgesais en démarrage rapide de pompe,
SESAME permet de tester des machines tournantemedss inducteurs des turbopompes
des moteurs spatiaux et CAVIT est un tunnel a atwit de taille modérée permettant
d’obtenir des conditions hydrodynamiques variées.

Comme le montre la figure 11-1, la boucle CAVIT esimposée essentiellement d’une
pompe hélice entrainée par un moteur électriquer{gmt & une vitesse comprise entre 950 et
1600 tr/min) et de deux cuves. La cuve 1 se siteanaval de la pompe est remplie d’eau
tandis que la cuve 2 (cuve a vide) en amont deofape, a une surface libre. Une pompe a
vide, reliée a la partie supérieure de la cuveePmet de dépressuriser cette derniére jusqu’a
P=150 mbar. Le volume intérieur de la cuve a videapproximativement 1950 dmLe
carter de la pompe hélice est en plexiglas, peamiettobserver la cavitation au niveau des 4
pales. Le débit nominal de cette pompe et sa puissaette nhominale sont respectivement
0,092 ni/s et 5800 W. Les deux cuves sont reliées par onduite dont une partie a été
modifiée pour les expériences envisagées dangslte da la thése (partie en gris sur la figure
11-1).
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Faiia Cuve 2 (Cuve a vide)

d'essais =

-a
Cuve 1 [ e l W,

- i vanne 2

diaphragme

moteur de la vanne 1
pompe

q P Pompe a
A hélice

kS

Figure II-1 : Boucle CAVIT

La figure II-2 montre la veine d’essais qui a ébalisée. Elle est constituée d'un
convergent (permettant une accélération de I'écoerfd), d’'un tube en plexiglas, d'un
dilatoflex (compensateur de dilatation) afin deilfer le montage et le démontage, et d’'un
divergent. Sur le long du tube en plexiglas il g ti®us filetés afin de pouvoir positionner les
appareils de mesure (les capteurs de pressiohytsphones et la sonde optique). La grille
qui engendre la cavitation & étudier, est placéaneont de la veine en plexiglas. Les plans de
conception sont présentés a la fin de ce mémdirédoexe ).

Convergent Tube en plexiglas

Dilatoflex

Divergen

Figure II-2 : Zone d’essais

2.2.2. Création de la cavitation homogene

Afin de pouvoir étudier la célérité du son danstanulement cavitant il faut mettre en
place un systéme pouvant engendrer une cavitatissi homogene que possible et de volume
suffisamment important. Il a alors fallu choisir unoyen de produire une cavitation
homogeéne. Testud et allds07] ont utilisé deux diaphragmes mono-trou et mudiit afin
d’étudier le sifflement d0 a la cavitation dans didlage de ces obstacles. Méme si ce
chercheur ne cherchait pas a faire de la cavitétonogene, le méme principe a été utilisé en
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mettant en place une grille trouée, présentée ldafigure 11-3, pour créer une cavitation de
sillage. Cette grille est constituée de 518 trayant un diametre de 5,7 mm. Sa couronne fait
220,2 mm de diamétre extérieur et 170 mm de dianétérieur et son épaisseur fait 2 mm.

Figure 1I-3 : Grille utilisée pour générer de lasitation

Une analyse des parametres influant sur la camitatu sein de la veine d’essais a été
effectuée. Pour une pression donnée dans la cyfiguze 1I-1) on a changé la vitesse de
rotation de la pompe sans modifier la courbe céaratique dans I'installation ; puis, pour une
vitesse de rotation donnée on a modifié la presdans la cuve 2. A chaque fois I'influence
sur la nature de I'écoulement est examinée.

Emplacement des

appareils de mest

Vapeur d'eau

Torche de
cavitation

Figure II-4 : Apparition de la torche de cavitatidans la veine d’essais

On constate sur la figure 1I-5 que 'augmentatienvitesse de rotation de la pompe
fait bien augmenter dans un premier temps la \gteds I'’écoulement dans la veine.
Cependant I'apparition d’une torche est observae pel1150 tr/min (a 'image de la figure
lI-4 on constate le déploiement d'une torche homegée cavitation entourée par une
enveloppe gazeuse). Ce phénoméne se traduit pabrusque augmentation des pertes de
charge qui aboutit a une chute de la vitesse deulément (blocage par cavitation). Puis, en
augmentant de nouveaula vitesse de I'écoulement ré-augmente, mais oisdds poches de
cavitation créées sur les pales de la pompe, égsatde I'écoulement re-diminue du fait de la
chute de hauteur fournie par la pompe.
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Vitesse de I'écoulement ( w), Pcuve a vide=170 mbar
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Figure II-5 : Vitesse débitante de I'écoulementdinveine d’essais en fonction de la vitesse
de rotation de la pompe avec une pression de 1#0D damns la cuve 2.

Des mesures similaires ont été effectuées en faisaguement varier la pression a la
cuve 2 pour une vitesse de rotation de la pompeé@mnOn constate sur la figure II-6 la
méme perturbation et le méme phénomene qu’en taisaier la vitesse de rotation. Il y a un
décrochage juste avant I'apparition d’'une torchealatation. La courbe des vitesses diminue
juste avant de remonter brusquement une fois técformée.

Vitesse de I'écoulement (P cuve a vide)
5§ —
Apparition de N
5.7 11
la torche / \
56 4
Lo\ .

55 \ / e
L 54 & —e— V(P cuveavide)
E AV, .
> > / AP \

52 / \ 2

51

5 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
P cuve a vide (mbar)

Figure 11-6 : Vitesse moyenne de I'écoulement arcfion de pression dans la cuve 2
(®=1300 tr/min)

On peut également observer l'effet de I'apparitam la torche sur le nombre de
cavitation en variant la vitesse de rotation de pemOn constate sur la figure II-7 que
'apparition de la torche fait croitre ce nombresld peut s’interpréter simplement en se
rappelant que le nombre de cavitation est inversem®portionnel au carré de la vitesse de
référence. Dans ce travail de thése, la cavitaiagendrée par la grille est considérée comme
de la cavitation créée dans un jet (i.e. dans degpps, vannes, diaphragmes) : conformément
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a la littérature (You99, [Bre9y), P est définie comme la pression statique en aval de
I'obstacle (dans ce travailRe a vigd €t Viet COmme la vitesse débitante dans la veine d’essais.

Nombre de cavitation ( w), Pcuve a vide=170 mbar

A\

N

1.55

1.45
—~ 144 — \ 2 2
t : Apparition de \-1 \ —e— sigma(omega)
135 -] latorche [N \ /
1.3 N
1.25

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
w (tr/min)

Figure 11-7 : Nombre de cavitation en fonction desse de rotation de la pompe a 170 mbar
dans la cuve a vide.

2.2.2.1. Homogénéisation de I'écoulement

Afin de pouvoir mettre en place les expériences fdllu trouver un moyen permettant
d’engendrer une cavitation homogeéne suffisammemitante. La grille utilisée dans les
premiers essais engendre une torche de cavitatiosem de la veine (figure II-4). Par
conséquent le phénomene n’est pas suffisamment demeopour pouvoir y effectuer des
mesures pertinentes.

A. Installation d’'un nid d’abeille en aval de la grille

Pour pouvoir contrer I'apparition de cette torcleecdvitation, on a essayé de canaliser
le flux sortant de la grille. Pour cela un blocred d’'abeille du diamétre de la veine, a été
placé en aval de la grille. Ce systeme permet alglisier I'écoulement en sortie de la grille.
La mise en place de ce « nid d’abeille » est mergré la figure 11-8 (a et b).

2

Nid d’'abeille

Figure 11-8 : mise en place du « nid d'abeille »
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Il faut maintenant regarder I'évolution du nombee @hvitation aprés avoir mis en place ce
nid d’abeille.

Nombre de cavitation ( w), Pcuve a vide= 170 mbar
25

2 b
Ne—t—o—4
—o— oo !
15 (- g
= g g —°
)
1
05 —e—sigma, avec nidd'abeille |
—B—sigma, sansnid d'abeille
0 - - -

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

w (tr/min)

Figure 11-9 : Evolution du nombre de cavitationldeoulement en fonction de avec et
sans nid d’abeille (circuit fixé).

En comparant les valeurs @e trouvées avant I'homogénéisation de I'écoulement
(figure 11-7) avec les valeurs apreés l'installatidum nid d’abeille, on constate que le nombre de
cavitation est trop grand pour voir apparaitre fomnte cavitation. Comme on le constate sur la
figure 11-9, en mettant le nid d’abeille, I'appaoih de torche est supprimée (pas de creux dans
la courbe concernée). Cependant, le taux de videnmaha dans I'écoulement homogénéisé
par le nid d’abeille, est de I'ordre de 0,1%.

En effet, avec un systéme uniquement muni d’'unegle nombre de cavitation peut
descendre jusqu’a une valeur de 1,3. Dans le easmdd d’abeille, le nombre de cavitation
pour la vitesse de rotation la plus rapide et Esgion la plus basse est 1,7. Ce nombre n’est
pas suffisamment bas pour engendrer une cavitatomogéne caractérisée par un taux de
vide important. Il faut donc augmenter la vitessel'dcoulement ou réduire la pression.
Sachant que la pompe a vide fonctionne avec te@uprissance et que la pompe axiale tourne
au plus vite, il faut jouer sur la géométrie dedéne. Une réduction de section est nécessaire
pour augmenter la vitesse. Pour atteindre un nordbreavitation de 1,3, il faut que le
diamétre de la veine soit de 13 cm (c'est-a-drenXe moins que celui existant).

B. Installation d’un diaphragme en amont de la grille

L'usinage d’'une piéce pouvant concilier le nidlEdle et un convergent, a donc été
étudié. Sachant que linstallation du nid d’abepi@sentée auparavant (figures 11-8) n’était
gue provisoire, on a imaginé trois solutions pouvapondre aux besoins d’accélérer et
d’homogéneéiser I'écoulement. L'une d’entre ellestté retenue. Il s’agit de mettre un
diaphragme en amont de la grille. Le but de catteepest de réduire la section de la conduite
afin d’accélérer I'écoulement. Cette accélératienrdit alors engendrer une cavitation plus
importante homogénéisée par le nid d’abeille. Oplacé un diaphragme de 12 cm de
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diameétre intérieur, comportant 4 trous répartislawouronne, pour fixer le nid d’abeille. Le
dispositif final est donc composé du diaphragmeladgrille et du nid d’abeille (ayant une
longueur de 10 cm). Le tout est tenu par 4 tigesskes et des écrous (figure 11-10).

Figure 11-10 : le diaphragme et la grille avecdes filetées

Figure II-11 : dispositif « diaphragme-grille-nithbeille »

En placant le dispositif diaphragme-grille-nid cédle (figure II-11) et en créant un
écoulement cavitant, bien qu’il reste homogene daote la veine, il ne correspond pas a
celui qu’on cherche. Il apparait une certaine fodeeavitation mais trop Iégére pour donner
lieu a des taux de vide importants. On obtientauxtde vapeur de 0,1% pour une pression
minimale (200 mbar) dans la cuve 2, et une viteéseoulement maximale (la pompe tourne
a 1600 tr/min).

En réalité, le diaphragme engendre une perte dgelpdus importante que prévue qui
ne permet pas d’accélérer correctement I'écoulementitesse maximale de I'écoulement
est alors plus faible que dans les tests effec@ugaravant : elle est en effet de I'ordre de 4
m/s. Ce diaphragme n’engendre donc pas plus ddatiami qu’auparavant. Pourtant ce
dispositif est conservé pour pouvoir faire des eepées dans un écoulement eau-air, avant
une modification compléete de la veine d’essaisa®@elt dire qu’avec les appareils de mesure
existants, la vitesse du son sera mesurée endondéi taux de vide dans un mélange eau-air
afin de comparer les mesures avec la théorie.
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Les expériences effectuées dans le mélange eaordidétaillées dans le chapitre V.
En ce qui concerne les mesures en écoulement chyptésentées au chapitre V, une
modification compléte de la veine d’essais a éteggaire.

2.2.2.2. Modification de la veine d'essais en vue des mesgreen
cavitation

A. Aspect théorique et pertes de charge

Afin d’augmenter la vitesse de I'écoulement et gamséquent avoir plus de cavitation
et de taux de vide dans la veine d’essais, il fédtire la section du conduit en évitant autant
gue possible les pertes de charge. Pour cela écapitulé toutes les pertes de charge créées
depuis les modifications appliquées a la boucléaiei (figure 1I-1), en tracant la courbe
caractéristique de la pompe et les courbes caistajées du circuit sur le méme graphe
(figure 11-12).

140000 : T
caractéristique pompe 1400 tr/min
120000 = = =Boucle CAVIT initiale
/ = + = Veined'essais D=14 cm, sans grille
100000 — — Veined'essais D=14cm
/ — -+ Veined'essais D=5cm
__ 80000 /
< .
[ —
N \4
< 60000 ./ VA ——
’ / \ Sens des modificationg
/
. / ~_ % dela boucle
40000 * 4
/ v _ ,\\
20000 / il e \
. 7 e _\ N
/ e - S
P A D S
- =T = —-—
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Q(l/s)

Figure [I-12 : Courbe caractéristique de la pomipauecircuit en fonction des modifications

Sur la figure 1I-12, la ligne en trait plein repedte la courbe caractéristique de la
pompe a 1400 tr/min et les autres les courbes degspde charge du circuit pour les
différentes configurations. En abscisse est doenéébit en litres par seconde. En partant
dans le sens des modifications de la boucle, lanigre courbe représente la courbe
caractéristique du circuit avant toutes les modifans (figure 11-1), la deuxieme représente la
méme chose apres l'usinage de la veine d’essai$4[Dm) mais sans monter la grille (figure
[I-2) et la troisieme correspond a la configuratmmtenant le dispositif diaphragme-grille-
nid d’abeille (figure 1I-11). On constate qu’enrggissant le circuit hydraulique et en mettant
plus d’obstacles sur son chemin, les pertes degehangmentent et par conséquent le débit
maximal atteignable diminue, ce qui est tout arfaitmal.
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Comme expliqué précédemment, pour avoir un écaniémplus cavitant et pour
pouvoir obtenir des taux de vide plus importantseehobligé de remplacer le tube existant
par un autre tube de diameétre plus petit. Dan®idiguration correspondant a la troisieme
courbe du circuit, le régime de pompe étant a 1sH0in on n'obtient qu’environ 4 m/s
comme vitesse débitante dans le tube. Mais siv&rt arriver a une vitesse de I'ordre de 15
m/s on doit encore rétrécir le tube jusqu’a un @dimerde 5 cm. La ligne pointillée-deux
points représente théoriquement les pertes de elttng tel tube en mettant un convergent et
un divergent aux extrémités.

B. Conception de la ™ veine d’essais

En enlevant le tube en plexiglas présenté dangylaef 11-2 et la partie montrée en
rouge dans la figure [I-13, on peut mettre un nauviebe transparent aux extrémités duquel
il faut placer le convergent et le divergent. Lanagption de cette nouvelle veine d’essais,
comme précédemment, est réalisée a l'aide du &gECATIA (figure 11-14). Il faut se
rappeler que pour la premiére veine, la conduiteedas deux cuves est rétrécie du diametre
314 mm a 140 mm et cette fois de 140 mm a 50 mm.

Zone Cuve 2 (Cuve a vide)

d'assais O

PR |
Cuve 1 = | T

vanne 2

diaphragme

moteur de la % vanne 1 U
L
—

i

e

3

Figure 1I-13 : Partie restante de la boucle a emi@our ajouter a la zone d’essais

Pampe a
hélice

Nouvelles pieces

Figure 1I-14 : Nouvelle veine d’essais avec sonveogent et son divergent
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Cette nouvelle veine est aussi percée a plusendgmoits afin de permettre d'installer
les différents appareils de mesure. Les plans si@aevelles pieces sont présentés a la fin de
ce mémoire (cfAnnexe I).

2.2.2.3. Dispositif pour I'injection d’air

Comme expliqué a travers la présentation des noadifins de [installation,
finalement deux veines d’essais ont été utiliseasde projet. La®f veine d’essais (D=14
cm) associée au dispositif « diaphragme-grille-giabeille » a été utilisée pour les essais en
eau-air afin d’étalonner et de valider les appsretlles méthodes de mesure. E4°®eine
d’essais (D=5 cm) a été utilisée d’abord pour unuéament diphasique eau-air puis pour les
essais en cavitation en vue de I'objectif finalpdajet.

Pour les expériences en eau-air un dispositif edtpn d’'air a été monté en amont de
la veine d’essais (figure 11-15).

Tube d’alimentation
d’air comprimé

Figure 11-15 : Dispositif pour I'injection d’air enue des essais en écoulement eau-air.

Comme on peut le voir sur la figure 1I-15, ce dsiib est composé d'un tube
d’'alimentation en air comprimé, dun détendeur psttent de réguler la pression
d’alimentation en air, d’'un débitmetre a flottetirde deux vannes placées sur le convergent
afin de régler le débit d’air.

Le détendeur permet de régler la pression danstarvalle 0-10 bar et le débitmétre a
flotteur est étalonné dans la condition ATR Rt 20°C). Par conséquent le débitmetre donne

35



une valeur lue qu’on doit corriger en appliquantdiation (II-1) pour tenir compte du fait que
le fluide traversant le débitmétre n’est pas darohdition ATP.

Pa m
Qréer = Quu * - (”'1)

Py

Ce débit volume réel doit étre transposé danst@ition de pression de la section de
mesure. Cela se fait par la loi des gaz parfaits :

_ Préee (11-2)

Qsection de mesure — Qréel * P ]
section de mesure

L’air comprimé passant par les deux vannes monseéeta figure 1I-15, est distribué
et injecté dans I'écoulement a I'aide d’'un tuyarcwliaire percé de plusieurs orifices (figure
11-16).

Injection d'air

\

T

E— %//\O\ - Grille
Ecoulement ;?7,._%}\ - l‘l
Hz E::‘ % //-t
"‘:" E‘ ; VA//‘
) =Y
: — Nid

o - d'abeille

Injection d'air

Figure 11-16 : Schéma du tuyau circulaire pourritister I'injection d'air (cas de 1a®f veine)

Afin d’obtenir un écoulement eau-air caractérisé gesp élevés, dans toutes les
expériences effectuées, la boucle a été mise elesipn pour augmenter la taille des bulles
d’air. En plus dans le cas de [d°Veine d’essais, le débit de I'eau a été diminu@rgugue
possible a lI'aide de la vanne 1 (figure II-1). limite inférieure du débit d’eau est atteinte
lorsque I'écoulement devient stratifié en deux pkasen effet le but est d’obtenir un
écoulement dans lequel I'air est dispersé dansi l[Bane maniere homogéne. D’ailleurs le
modeéle de propagation des ondes de pression dagsautement diphasique stratifié, est
différent de celui dans un écoulement diphasiquedgene (Ngu8] et [Yih72]).

Ayant les débits volume de I'eau et de I'air infedt est possible d’obtenir la fraction
volumique moyenne de la phase gaze@3aléns I'’écoulement, alors que la mesure du taux
de vide §) par la sonde optique est locale. Cela permetatibrer les mesures de la sonde
optique. Ce point est détaillé dans la partie su&a
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2.3. Instrumentation

2.3.1. Mesure du taux de vide

Le taux de vide représente le rapport entre le sedgprésence cumulé de la phase
gazeuse (vapeur) en un point de I'écoulement ettamps donné d’observation. La
détermination du taux de vide est basée sur lesineepar sonde optique. L’ensemble des
explications relatives au fonctionnement de la soest détaillé dans la notice d’utilisation du
Module optoélectroniqueRBl].

Cette technique a déja été utilisée avec succésldamcoulements cavitants par Stutz
et Reboud $tu97 et dans les écoulements diphasiques eau-air alitl& et al. Gab03.

2.3.1.1. Principe de fonctionnement de la sonde optique

Le principe de fonctionnement de la sonde optegtdondé sur la loi de Descartes. La
pointe de la sonde est placée a I'endroit de I'roant ou I'on souhaite obtenir le taux de
vide. Une lumiére infrarouge est émise dans latpagant un indice de réfraction horsque
le rayon lumineux entre en contact avec le milieté¢reur d’indice p celui-ci est réfléchi ou
réfracté au niveau de la pointe, comme le montfeglae II-17, selon l'indice de réfraction
du milieu extérieur.

\ Milieu d’indice n;

Milieu d’indice n

Milieu d’indice n,

Milieu d’indice n

A 4

Figure [I-17 : Pointe de la sonde optiqé8]]

La proportion de lumiére réfléchie dépend doncndilieu dans lequel se situe la
pointe. Le signal lumineux est transformé en sigékctrique a l'aide d’'un module
optoélectronique (transducteur optique-électroniqéénsi l'intensité lumineuse du signal
réflechi est transformée en tension électriques(pdutension est élevée plus la réflexion est
importante). Ce procédé permet d’obtenir un sitpnal comme illustré dans la figure 11-18.
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Figure 11-18 : Signal brut obtenu en sortie du nmedptoélectronique

2.3.1.2. Estimation du taux de vide et du diameétre caractéstique de
bulle

Comme expliqué précédemment, le taux de vide septé le rapport entre le temps
de présence cumulé de la phase gazeuse en undpdidtoulement (par ex. M) et le temps
total d’acquisition (7). Selon cette définition sigTest le temps de présence deTdstructure
gazeuse passant au point M, le taux de vide estléadle la maniéere suivante :

a(M) = limg, ZTL;” (11-3)

Selon cette définition on comprend que le taux ke \est une fonction du temps
d’acquisition. Dans la partie suivante on voit gaeir la détermination du taux de vide, on a
recours a un seuil de discrimination permettantdidénguer la phase gazeuse de la phase
liquide (figure 11-19). La calibration de ce sefalt I'objet de la discussion dans le paragraphe
2.3.1.3. Le signal illustré dans la figure Il-19respond au percage d’une bulle sur
'extrémité de la sonde. On observe qu'au percageedbulle, la réflexion étant plus
importante, il y a une augmentation de la tensitettéque. Ayant établi le seuil de
discrimination et en supposant que la vitesse ddlssbet la vitesse moyenne de la phase
liquide sont équivalentes, la taille caractéristiqle bulle peut étre définie par la relation
suivante :

dbulle = Atperc;age * Vmoyenne (“'4)

Cependant il faut noter que la sonde optique n¢ pesidétecter les bulles qui ont un
diamétre caractéristique plus petit que celui dpdimte de la sonde B0 um). Cela peut
nous aider (sachant l'ordre de vitesse moyenne’@mulement) a trouver la gamme
judicieuse de la fréquence d’échantillonnage paue tp sonde puisse détecter autant de
bulles que possible. En notantlé fréquence d’échantillonnage, V la vitesse (nmoyg de
I'écoulement et dle diamétre de la pointe de sonde, on obtient:

foz g I-§)

Comme on le verra ultérieurement, la vitesse deoliiement dans la veine d’essais
varie de 3 m/s a 12 m/s, e=80um. On conclut que la fréequence d’échantillorendgjt étre
supérieure a 94 kHz pour une vitesse pondéréetpasrles essais effectués (7,5 m/s). Pour
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les expériences détaillées plus targ100 kHz et la durée d’acquisition=I5 s, ont été
choisies.

2.3.1.3. Etalonnage de la sonde

Afin de pouvoir travailler avec la sonde optiquefaut d’abord la régler. Pour le
réglage de cette derniére il faut suivre les étapgantes : connecter la sonde au module
optoélectronique ; connecter la sortie BNC du medulr un oscilloscope pour visualiser le
signal électronique ; immerger la pointe de la soti@ns I'eau et ajuster le signal a 0V ; sortir
la sonde de l'eau et ajuster le signal dans I'aB\&; terminer le réglage par itérations
successives dans les situations eau-air. Les slétailce réglage sont décrits dans la notice
évoquée ci-dessuRBl].

Une fois le réglage fait, les signaux peuvent @&neegistrés a l'aide du logiciel
LabVIEW 8.2 sous le format de fichiers « texte e.post-traitement des signaux se fait sous
Matlab.

Cependant on a besoin d’'un moyen afin de pouvstinduer les phases liquide et
gaz. Pour cela StutzSfu9] et Gabillet [Gab02 proposent d'établir un seuil de
discrimination. Dans cette technique le seuil $@esh un pourcentage de I'amplitude du
signal obtenu. Comme on le voit dans la figure9J-les valeurs supérieures a ce seuil sont
considérées comme la phase gazeuse et celleeurEsicomme la phase liquide.

r

U At du percage

|

A

U max

Seuil de discrimination

A~ U min

e

temps

Figure 11-19 : Seuil de discrimination distingudes$ deux phases

Pour pouvoir post-traiter les signaux enregideéseuil est défini par la relation :
Seuil = Upin + S * (Unax = Umin) (11-6)

Ou S est une valeur en pourcentage. Donc le sstili®e pourcentage de I'amplitude du
signal. Stutz $tu9q a montré que S adéquat lors de ses expérieraied @%o.

Afin d’étalonner les mesures de la sonde optigmeest amené a calibrer ce seuil de
discrimination. Dans le travail présent le seuitimpl est déterminé par comparaison des
mesures de la sonde dans une section de I'écouleraerair, avec la fraction volumique
moyenne de I'airf{) dans I'écoulement. Pour pouvoir faire cette comagan, une moyenne
surfacigue du taux de vid&) doit étre obtenue, et le débit volume d’air diite corrigé en
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fonction de la pression locale dans la sectionldigent afin de comparer les valeursadet
de B dans une section, on fait I'hypothese que I'écmelet est: 1- axisymétrique et 2-
permanent en moyenne. Donc on suppose que les mey/éemporelles des débits volume
d’eau et d’air restent constantes durant le tengusydisition de la sonde.

Etant donné que la sonde optique est un appateilsif et que ses mesures sont
locales, pour pouvoir trouver le taux de vide moglans une section de I'écoulement (figure
[I-20), on déplace la sonde et on effectue plusi@uesures.

optoelectronic .
Yo S
Module Ogcillogcope

Optical probe ’L

Plexiglas tube ‘ o
Acquusition system

Figure 11-20 : Schéma du systeme d’acquisitionadsdnde optique

Dans le cas de It veine, les taux de vide locaux sont mesurés eiantde rayon r
de 0 cm a 6,5 cm avec un pas de 0,5 cm. Ensutsulede vide moyen dans la section est
calculé par la moyenne surfacique des valeursdscalon I'expression suivante :

sai T (1 2_(r;— 2
Sia*T {(rl+6rz (ri—6r)?} (”_7)
TT*R

a =

Ou R est le rayon de la section du tubest le rayon auguel une mesure est effectuée,
etdor vaut 0,25 cm sauf sur 'axe du tube et a un gala gharoi (=0 et 6,5 cm).

Le débit volume d’air dans une section est coregappliquant la loi des gaz parfaits
(équation 1I-2), pui peut étre calculé selon I'expression II-8.

Qse_‘ct:ion de mesure
air

18 = Qequ +QSection demesure (“_8)

air

Ou Qg Section de mesuig g rrespond au débit volume d'air dans la sectmesure.
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Figure 11-21 : Trois sections de mesure définiene® positions 1,2 et 3{iveine).

Direction
of the flow

A

position 1 Pposition 2. position 3

7=18 cm z=28 em

z=38 cm

D=14 cm

Dans le cas de I£Tveine d'essais, on considére trois sections situgspectivement

a 18, 28 et 38 cm en aval de la grille, appeléeessous positions 1, 2 et 3 (figure 11-21). Les
valeurs dex et obtenues (relations 1I-7 et 1I-8) dans la posithnsont comparées pour

différents taux d’injection d’air (figure II-22).l&sieurs valeurs de seuil de discrimination S
sont étudiées, de 1,2% a 10%. Une incertitude & d&s mesures est reportée sur la figure

[I-22, vu que Stutz$tu9q (sur la base de ses résultats) a estimé la praaies mesures de

a +15% en valeur relative. Sur la base des résyitasents, ladite précision est plutét £18%.
Cette derniére est obtenue en faisant le rapporfad®moyenne des erreurs RMS sur la
moyenne d@ pour S=5% car la somme des erreurs RMS pour ¢eestuninimale.

Bien que S=10% ait été choisi par Stuf2tu9q, le seuil approprié dans les
expériences présentes (eau-air) se trouve entret 3%, comme on I'observe sur la figure II-

22. Donc S=5% a été appliqué pour tous les essaa-air.
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Figure 1I-22 : Effet des valeurs du seuil sur lgxtale vide mesuré par la sonde optique

La figure 11-23 montre bien les écarts entre lasxtde vide mesurés par la sonde

(position 2)

optique avec +15% de lincertitude en valeur rgkatet les valeurs df (avec +8% de
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l'incertitude), dans les positions 1 a 3. Le débiume d’eau est mesuré a I'aide d’'un capteur
différentiel Rosemount connecté a deux prises deswn situées a l'intérieur et en amont du
diaphragme indiqué dans la figure II-1. Pour cetaapil de mesure l'incertitude est estimée a
1+6,5%. Le débit d’air est relevé grace a un débitena flotteur, étalonné dans la condition

(Patm €t 20°C). La précision des mesures de ce débinastr +1,25% pleine échelle. Donc

pour les valeurs dé une incertitude de +8% est prise en compte.

Comme l'on observe dans la figure 1I-23, le tauxvatke obtenu par la sonde optique
est systématiquement sous-estimé dans les positien8. Ceci peut étre interprété par le fait
gue la pointe de la sonde ne perce pas correcteregaines bulles3tu0g.

Cependant pour la position 1 le taux de vide meparéla sonde est surestimé par
rapport aux valeurs d& Cet écart est d’abord petit puis s’accroit bresgent dans le cas de
fortes injections d’air (quand £3°®™*"®est plus grand que 30 I/min). Cela peut étre d@ a
phénomeéne de cavitation derriere la grille. En teffur ces expériences en eau-air la
pression de la cuve a vide est diminuée jusqu'a @Ar afin d’obtenir des bulles plus
grosses et par conséquent des taux de vide plodgyru que la position 1 est la section la
plus proche de la grille, une Iégére cavitationtpatluencer les mesures de la sonde et
donner en conséquence des valeurs surestimees.
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Figure 1I-23 : Validation des mesures de la sormtégae, positions 1(a), 2(b) et 3(c).

Concernant le diametre caractéristique moyen disshpour ces trois positions, avec
un débit volume de 20 I/min (lu au débitmétre) dtient :

- dans la position 1 :pgie = 1392 pm (avec Leiion~ 19,8 kPa)
- dans la position 2 :pgie = 663 um (avec Leion= 21,9 kPa)
- dans la position 3 :pgie = 557 um (avec Leion= 23,2 kPa).

On voit que la taille caractéristique moyenne ddkeb dans la position 1 est deux fois
plus grande que celle dans les deux autres pasitiRar contre cette taille caractéristique ne
change pas autant entre les positions 2 et 3, n&@ni@ distance entre deux positions
successives est identique (10 cm). Cela justifezipément que dans la position 1, il y a un
effet de cavitation qui influence la taille deslbsl

En ce qui concerne la dispersion de taille carestigne des bulles, ce point est
détaillé dans le chapitre IV pour les essais emuléorent eau-air. Pour faciliter la lecture de
ce mémoire, le taux de vide moyen dans une seséicmmaintenant noté

2.3.1.4. Effet du bruit de fond pour la sonde

On verra plus tard que pour les essais en écoutegaerair (voir chapitre IV), on a
affaire a des vitesses de rotation de la pompe @08 tr/min. Par contre quarnd> 1400
tr/min, il y a du bruit de fond créé dans le sigaategistré de la sonde optique. En effet les
champs électromagnétiques a proximité, créés pamigchines électriques, influencent le
module optoélectronique (fourni par la société R&Blpar conséquent les signaux issus de ce
module. Quand ces champs sont intensifiés, ilsncrdes bruits de fond et dans le cas de ce
travail, quand le moteur électrique tourne a dexdga vitesses ces bruits deviennent de plus
en plus importants. Selon RBERBI] le signal optique ne se détériore pas, par cdatsggnal
électronique peut étre détérioré par un champréleetgnétique important a proximite.
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Sur la figure 11-24, I'influence du bruit de fondirsla mesure de est présentée dans
un écoulement d’'eau pure. On observe que pour walsurs de la vitesse de rotation du
moteur électrique (1400, 1500 et 1600 tr/min), anant S (cf. relation 11-6) de 12% a 15%,
le taux de vide obtenu tend vers zéro ce qui estliur juste pour cet écoulement.

Influence du bruit de fond
06 O
== S=12% /’
05 4o o 52139
04 || =/ S=14% t
S o3 | L —®T5=15% ad
1 ’
0.2 I of
0.1 e <>
0 3? —— ﬁ’-—-—;——-—% =
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
w (tr/min)

Figure [I-24 : Seuil adéquat pour éliminer le bdgtfond (écoulement d’eau pure).

Contrairement aux essais en écoulement eau-dia @iiesse de rotation du moteur
électrigue est gardée aux alentours de 1000 tyhmim obtenir des bulles d’air plus grandes,
pour les essais en cavitation (voir chapitre Vait augmentew afin de pouvoir atteindre
des taux de vide plus importants. C’'est pourquairples essais en écoulement eau-air
(comme expliqgué au 82.3.1.3) S=5% est appliguésajae pour les essais en écoulement
cavitant S=15% est adapté afin d’éliminer cet ediebruit de fond.

2.3.2. Mesure de la célérité du son

Cette partie a pour but de présenter les diffésembé&thodes de mesure du son
applicables au cas de ce travail. Elle bénéficis éides effectuées par M. Watrigant
[Wat07 et S. Bolpaire BolO0] en exploitant leurs résultats obtenus avec desdmhones
d'une part et des capteurs de pression d’autre pabjectif est de trouver la technique
permettant d’obtenir les résultats les plus prawisi que son domaine de validité.

2.3.2.1. Méthode a deux hydrophones

A. Aspects théoriques

Cette méthode est basée sur l'utilisation de degdrophones Briel & Kjaer type
8103 (transducteurs électroacoustiques) permetlantonvertir un signal électrique en
oscillation acoustique dans un liquide et vice &endn hydrophone émet des ondes qui
doivent étre détectées par un autre hydrophoneg¢ @aune distance d connue. L'idée est
d’envoyer un signal acoustique a un instant t etndsurer I'instant tat auquel le signal est
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capté par I'autre hydrophone. On aboutit alors vtksse du son. Il est possible d’obtenir ce
temps de passagat] en utilisant les fonctions inter/auto corrélagsoou inter/auto spectres
du signal.

Il faut souligner que le signal utilisé dans cevaéiibest un signal périodique continu.
L'utilisation de signaux impulsionnels périodiquagrait pu étre envisagée mais n'a pas pu
étre mise en ceuvre dans le cadre de ce travaildesuproblemes de disponibilité de matériel.

I. Technique des inter/auto corrélations

L’'auto corrélation Af{t) permet d’accéder a la mesure de similaritéseamtrsignal et
une version décalée de lui-méme en temps. L'inberétation IA\t) mesure des similarités
entre deux signaux différents. Dans notre cas, etanh x(t) le signal envoyé par
’hydrophone émetteur et y(t) le signal recu pdrydlrophone récepteur, l'auto et l'inter
corrélation sont décrites par les formules:

AQAE) = [77x () * x(t + At) dt (11-9)
1(A8) = 77 x(t) * y(¢ + Ab) dt (11-10)

La fonction d’inter corrélation permet d’obteni€étartAt grace a la mesure de la
similarité et d’obtenir la vitesse du son dansdidement. En effet prenons le cas ou le signal
envoyé est sinusoidal. Lorsque I'on calcule sa tfoncd’auto corrélation on obtient une
courbe de forme sinusoidale avec un pic pour t=0fdnction d’inter corrélation est de la
méme forme mais elle est décalée sur I'axe desissesc LeAt s’obtient en comparant le
retard des courbes d’inter corrélation et d'autodation. On doit en pratique mesurenlkea
partir de deux pics successifs.

Il faut toutefois noter que it est supérieur a la période du signal émis, dorstard
ne sera pas observé entre les pics d’inter et@'@artrélations les plus proches, il faudra donc
corriger ce retard en allant chercher des picg@és d’une ou plusieurs périodes.

il. Technigue des inter/auto spectres

Il est également possible d’obtemit en passant par les fonctions d’auto et d'inter
spectres. Ces fonctions visualisent le spectrengplitade et phase des fonctions d’auto et
d’inter corrélations. Le principe de cette techeigst d’obtenir le retard de phasgqu’il y a
entre les phases des inter/auto spectres. Ce retavderve a la fréquence d’émission de
'onde émise. Une foid¢ obtenue, une relation la relie au retard tempbrel

2 4 nT (II-11)

2T

At =

Etant donné que dans cette relatiomteest une fonction du déphasage a n fais 2
pres, il faut estimer le nombre n (nombre de p@sode décalage) car il est possible que le
déphasage soit supérieur &)l est extrémement restrictif de limiter la frémnce afin de ne
pas avoir ce décalage.

Ces techniques (A.i et A.ii) ont été étudiées paMi¥atrigant Wat07 dans une cuve
remplie d’eau. Le principal probleme de ces méthadside dans le fait qu’il faut connaitre a

45



priori la vitesse du son dans I'écoulement pourvpauconnaitre le nombre de «tours

complets » qu’a fait le décalage, afin de corrigerdernier par ce nombre de tours en
guestion. Le but final de la méthode étant de teoua vitesse du son dans un écoulement
cavitant, celle-ci n’est normalement pas connugaip

B. Aspects pratiques
I. Protocole expérimental pour aboutir a la vitesse dson

Dans le cadre des essais expérimentaux, un sifprafigue sinusoidal généré par un
modulateur et amplifié par un amplificateur, esta@ a un hydrophone. Celui-ci convertit le
signal en un signal acoustique. Ce signal acowstiegt détecté et transformé en signal
électrigue par un autre hydrophone placé a unardist« d ».

Selon la notice de calibration des hydrophones IB&i&jaer [BK], pour que les
réflexions (échos) ne puissent perturber les mesavant que le signal direct soit recu par
I’hydrophone récepteur, il faut que le temps despgs soit limité ainsi:

At <2 (1I-12)

c
Cela définit la limite inférieure pour la fréquendémission afin d’obtenir des
résultats fiables.

f=> i (11-13)

M. Watrigant Wat07 montre d’'une maniére théorique que pour limies éffets de
bords, il vaut mieux que les hydrophones soient§dan vis-a-vis et perpendiculairement a
d’écoulement normale a la direction des deux hylbops (pas d’effet Doppler). Il faut noter
gue dans le plan perpendiculaire a la vitesse @mlilement, les hydrophones utilisés (type
8103) ont des caractéristiques d’émission assetridqies dans toutes les directions jusqu’a
f=100 kHz.

En mettant les 2 hydrophones en vis-a-vis, vu gudidmétre de 1a°F veine d’essais
est 14 cm et la longueur de chaque hydrophone ,Bstr, pour la distance évogquée on
obtient d=9 cm. Dans le cas de I'eau pure (o& £500 m/s), on est donc théoriquement
amené a appliquer les fréquences d’émissions supés a 8,3 kHz.

L’acquisition des signaux acoustigues se fait partekrmédiaire d'un frontal
d’acquisition relié a une station de travail dotelogiciel LMS. Un schéma de montage des
hydrophones sur [ veine d’essais, est présenté dans la figure 11-25.
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Figure 1I-25 : Schéma de l'installation avec deyrdiophones en vis-a-vis

Le logiciel LMS est un logiciel de traitement dugrsal qui permet d’obtenir
directement les inter/auto corrélations, les iaigid spectres, les fonctions de transfert et de
cohérence. Il permet également de faire des opégsimples a partir de ces résultats telles
gue la somme et la soustraction des fonctions.

Lorsqu’on traite les inter/auto corrélations, daient en sortie de mesure des courbes

montrées dans la figure 1I-26, la courbe rose émmburbe d’auto corrélation et la courbe
rouge étant celle d’inter corrélation.
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Figure 11-26 : Courbes d’auto et d’inter corrélaiso

Il suffit alors, pour obtenir le retarit, de relever le retard de linter corrélation sur
I'auto corrélation et de lui ajouter une ou plusgepériodes si nécessaire.

Dans le cas d'auto et d’inter spectres, on trevalec les spectres des signaux
d’émission et de réception. Cela permet de trole/gric de I'inter spectre de deux signaux
qui correspond a la fréequence du signal d’émisstoqui peut donner le déphasage entre les
deux signaux, comme le montre la figure 11-27. &ette figure le spectre (a) représente I'inter
spectre des signaux d’émission et de réception poerfréquence d’émission de 24,52 kHz.
C’est le déphasage (spectre b) qui permet d’abauéircélérité du son.
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Figure 11-27 : (a) Pic de I'inter spectre des signd’émission et de réception pour une
fréquence d’excitation de 12,023 kHz, (b) méme spean déphasage

Il faut donc dans ce cas relever la différencepldiese a la fréquence d’émission afin
de remonter au retard et a la vitesse du son.

il. Critéres sur l'utilisation des hydrophones

On verra plus loin que la technique des inter/agectres donne des résultats plus
précis que la technique des inter/auto corrélatipmsr ces hydrophones en vis-a-vis. La
raison essentielle est liée au fait que, dansdanigue des inter/auto spectres, on détermine
l'inter-spectre dans une fenétre étroite centrédasfréquence d’excitation. On optimise ainsi
la résolution de l'analyse fréquentielle. Ceci b'gms possible dans la technique des
inter/auto corrélation.

Comme l'on a vu dans la partie préecédente (B.§, fféquences des ondes émises
doivent étre comprises dans une certaine gammegatnles résultats soient exploitables.
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Selon I'équation 1l-14 dans le cas de I'eau aveenlentage des hydrophones c'est-a-dire
ch=1500 m/s et d=9 cm on est amené a cette limita iéquence d’émission>f 8,3 kHz.

On doit également respecter le théoreme de Shaselon lequel la fréquence du
signal étudié doit étre égale ou inférieure a latinade la fréquence d’échantillonnage
(f<fd2). La fréquence d’échantillonnage maximale duesye dont on dispose, est limitée a
40 kHz. Par conséquent, le signal d’émission do& éaractérisé par une fréquence inférieure
a 20 kHz et le systeme LMS élimine toutes les fedéqges supérieures a cette marge par un
filtre anti-repliement. Donc un intervalle de frémee 8,3 kHz< f < 20 kHz, peut
théoriquement servir a des expériences mais celaétite validé par les essais, comme cela
est expliqué dans les paragraphes suivants.

Il est toutefois a noter que la précision de qeetge mesure est a vérifier. Celle-ci
dépend de la vitesse du son et comme il est expbgyaravant, le fait de connaitre a priori
cette information dans I'écoulement, reste l'incément principal de la méthode a deux
hydrophones.

Dans le travail de cette thése, I'hydrophone émetenvoie des ondes dans une
période qui est tres grande par rapporAta(quelques secondes). L’émission des ondes
pourrait étre contr6lée d’'une maniere plus préeiseenvoyant par exemple le signal par
paquets d'ondes (impulsions au lieu du signal oonti Cela requiert un dispositif
supplémentaire, qui n’était pas disponible darcatire de ce travalil.

2.3.2.2. Méthode a trois capteurs de pression

Théoriguement la méthode la plus simple pour cafcld célérité du son, est de
mesurer le temps de propagation entre un émetteun eécepteur. Sachant que lI'onde se
propage a une vitesse de 1500 m/s dans I'eau,poespacement par exemple de 15 cm, il
faudrait étre en mesure d’apprécier des tempsodéré de 10 s. Cela nécessite des appareils
de mesure et des techniques extrémement précisenGapt, il existe une méthode
fréquentielle qui peut fournir la vitesse du sofegle de I'analyse spectrale de trois capteurs
de pression. Cette méthode a été développée arurdilis années 70 par Margolis et Brown
[Mar76q| et elle nécessite 3 capteurs de pression éqaidsstmontés affleurants le long de la
conduite.

A. Descriptif du montage

La mesure de pression est effectuée a l'aide geewgss piezoélectriques a Quartz
(Kistler 701A) reliés a des conditionneurs par dables BNC/BNC. Comme le montre la
figure 11-28, les capteurs sont alignés sur la @eiba sonde optique se situe en face du
capteur du milieu.
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Figure 1I-28 : Schéma explicatif des mesures avea@eurs de pression

B. Aspects théoriques

Bolpaire Bol0Q] a montré en détail qu’en développant les équatis conservation
de masse et de quantité de mouvement pour un éceunted’'un fluide a faible nombre de
Mach, dans le cas de fluctuations dans une condlatique dont la section reste circulaire,
on obtient les équations suivantes :

P(x,t) = Ce/ @t 4 ¢, el(@t=kx) (11-14)

0(x,t) = —% + [Crel@t+kn) _ ¢, giwt=k) (II-15)

OuP(x,t) etQ(x,t) sont les fluctuations de pression et de débitgnsition x,k = %
est le nombre d’'onde, @t G sont des coefficients et A ptsont respectivement l'aire de la

section de conduite et la masse volumique du fluidensemble des équations qui aboutit
aux équations (11-14) et (11-15) est détaillé démsnexe Illde ce mémoire.

On sait que dans un écoulement, les singularitéicwit hydraulique (coude,
diaphragme, pompe etc.) constituent des source®agoustiques de bruit qui se propagent
le long du circuit hydraulique. Ce qui nous intéeedans la méthode a 3 capteurs, ce sont les
ondes planes, c'est-a-dire les ondes dont on pkuetae qu'elles se propagent selon une
seule direction d’espace, par exemple I'axe lomijital des conduites.

Les équations établies ci-dessus peuvent égale@tienexprimées dans le domaine
fréquentiel. Pour le cas des capteurs de pression,a besoin que de I'équation II-14 pour
estimer la célérité des ondes. On a donc :
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P(x,f) = C1(f)e/ + C,(fe I (II-16)

Comme le montre la figure 1I-29, on prend uneesée trois capteurs équidistants et
affleurants sur une veine et en appliquant la iceiali-16 au triplet de capteurs on obtient

alors les relations :
e
. 1 X

-L 0 +_,L

Direction Moyenne de L'écoulement

Figure 11-29 : Principe de mise en place des capteu

P, =P(-L,f)= C1(f)e_jkL + Cz(f)ejkL
P, =P(0,f) = ¢,(f) + C2(f) (1-17)
P;=P(Lf) = C1(f)ejkL + Cze_jkL

Lorsque I'on combine les trois expressions, oneartitia fonction de transfert complexe :

H =225 — cos(kL) (11-18)
2 P

Ce qui donne :

Re[H] = cos ((UTL) ; Im[H] =0 (11-19)

On détermine la célérité des ondes en prenardrtiepéelle de H. Cette fonction de
transfert étant périodique, il existe un nombreaninfle fréquences pour lesquelles elle

s’annule. Le premier passage par « zéro » perrastigier rapidement la valeur de la célérité
des ondes :

¢ =4f,L 11-20)

Ou f et L sont respectivement la « premiére fréquengei>annule la partie réelle de
H et la distance entre deux capteurs.

C. Vitesse du son dans un mélange diphasique en miliéore

La vitesse du son dans I'écoulement au sein d’'ondute déformable est modifiée a
cause des caractéristiques élastiques de cett@erna valeur obtenue par la relation (11-20)
n’étant pas la vitesse du son en milieu infini,dmit donc trouver cette derniere en utilisant
d’autres relations. Afin de trouver la vitesse dau slans le mélange diphasique en milieu
libre, on a recours a résolution du systeme deudténs a 3 inconnues suivant. La premiere
eguation de ce systeme (II-21) normalement cononene la formule d’Alliévi, permet de
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relier la vitesse du son dans le mélange en miiliea (Gno) et en milieu confiné (g par les
caractéristiques élastiques de la condwiglf 8] :

Cmo
Cpy = —2—r -g1
m 1+De'£)1(m di)
1
Cmo = W |'2|2)
pm =Bpg+ (1 —PBp (11-23)

D étant le diametre intérieur de la conduite, gdiéseur de la conduite,; @in
coefficient lié au mode de fixation de la condujpar ex. état plan de déformation, voir
Annexe ll), E le module d'Young du matériau gt le coefficient de compressibilité du
mélange.

Pour la résolution de ce systeme d’équations ooulmlen premier lieu la masse
volumigue du mélange I'aide de la valeurfdéelation 11-23) et on trouve ensuite les termes
Xm €t Gno par l'utilisation des relations (11-21) et (lI-23)I'aide de la valeur de,anesurée.

Il est a noter que pour les deux veines d’essaiplexiglas utilisées dans ce travail
(D=14 et5cm),ona: e =0,01 m E = 3,49.»a,v = 0,38, et ¢= 0,856 (vu |'état plan de
déformation). Dans Bnnexe 1, on peut voir que le coefficient; Qui traduit les conditions
de liaisons axiales de la conduite, peut prendis taleurs différentes :

1- C;=1 :lorsque la conduite est axialemengligr qu’il n’y a pas d’effet de fond
2- Cy=1+/2 : lorsque la conduite est axialement libre éil gua un effet de fond
3- Cy1 =142 :lorsque la conduite est axialement fixe.

Compte tenu de la présence d’'un dilatoflex, lastéone hypothese est sans doute la plus
raisonnable et a été adoptée.

Donc en mesurant le taux de vide moyen de chagoelernent diphasique et la
vitesse du son par la méthode a 3 capteurs, onob¢enir la vitesse du son dans le mélange
en milieu libre. Cette derniére est simplement eatédans la suite de ce mémoire afin de
faciliter la lecture.

D. Détermination de la cohérence des mesures

Afin de pouvoir évaluer la validité des mesuresgdéfinit une fonction de cohérence :

2 _ eyl
ny(f) N Gxx(f)*ny(f)

(11-24)
En prenant G, = E[x(f).y(f)] : fonction d'inter-spectre

Gy = E[x(f).x(f)] : fonction d’auto-spectre du signal x

Gyy = E[y(f).y(f)] : fonction d’auto-spectre du signal y
Ou, x ety sont les conjugués des signaux x et y.

Dans le cas de la méthode a 3 capteurs, on eslorgela demi-somme des fonctions
de cohérence.
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Yz = %[lez + V322] (%

En pratique, il faut normalement éliminer les réssl aux frequences pour lesquelles
la cohérence devient inférieure a un seuil (chai§i,80 par exemple) ainsi que celles pour
lesquelles la partie imaginaire de la fonction d@dfert devient supérieure a un seuil (choisi
a 0,02 par exemple).

Dans le cadre de ce travail pour les écoulemeptsadiques (soit eau-air soit cavitant)
afin d’avoir suffisamment de résultats pour pouvacer la fonction H et ensuite trouver la
premiere fréquence a laquelle elle coupe I'abscisseondition de cohérence évoquée ci-
dessus n’a pas été appliquée. Ce point sur la eoberdes mesures des capteurs sera détaillé
au chapitre 111,

E. Critere sur la frequence de coupure de la conduite

Il est important de connaitre la valeur critiqueladréquence au-dela de laquelle les
ondes ne se propagent plus dans la conduite soug fondes planes. Ce critére revient a
I'étude de la propagation du champ acoustique thaosnduite. Il s’agit d’'une étude exposée
dans de nombreux travaux (Abom et al. 1988d89) et (Bolpaire 200080100]).

Dans le cas d'une conduite de section circulaireray®n R il apparait donc une
fréequence de coupure au-dela de laquelle les ashExciees au mode (m,n) ne se propagent
plus en ondes planeBg¢I0Q:

fo(m,n) = X0 (1-26)

Avec c la célérité des ondes dans la condyite,n) les racines de I'équation de
propagation des ondes en coordonnées cylindriquéd le rayon de la conduite, on est
capable de calculer la fréquence de coupure lalzlsse.

Dans le cas de 1a®f veine d'essais, en utilisant la relation (ll-2Bckant que
Xea4,44.10'° Pa' et c~1500 m/s, et en utilisant la relation (I1-26) sathaue R=0,07 m et
%(0,1)=1,84 on obtient.f~ 2100 Hz. De la méme maniére pour fd'%veine d'essais la
fréquence de coupure s’obtient ¥ 8973 Hz. Cette information fournit une idée de la
fréquence maximale a étudier pour la veine d’essais la méthode a 3 capteurs.

Dans les mesures faites avec cette méthode, la gatenfréquences a étudier par le
systéme d’acquisition, pour 1&veine d’essais est [0,2048 Hz] et pour i8°eine d’essais
est [0,10240 Hz]. Chaque signal enregistré estdgemne de 100 acquisitions et en accord
avec le théoreme de Shannon, il est échantillonn@auble de la fréequence maximale
d’analyse.
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Chapitre Ill : Etalonnage et validation des mesures
de la célérité du son
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3.1. Introduction

Avant d’effectuer les mesures de la vitesse dudams un milieu diphasique, il a
semblé nécessaire d’étudier la précision du sysexpérimental. Le systeme a donc été testé
dans des situations connues : la vitesse du sthmaesurée a l'aide des deux méthodes déja
évoquées dans le cas de I'eau pure étant donnéefigevitesse est connue (de l'ordre de
1500 m/s).

Dans un premier temps la célérité a été mesuréeZakigdrophones en vis-a-vis par la
technique des inter/auto spectres et celle desante corrélations pour un écoulement d'eau
pure dans la®®veine d’essais. Puis la méthode a 3 capteursedsipn a été mise en ceuvre.

3.2. Mesure avec 2 hydrophones en vis-a-vis

3.2.1. Théorie

Avant de procéder aux mesures et a I'étalonnagehgeophones placés comme le
montre la figure 11-25, nous avons étudié les cbods expérimentales afin d’en déduire les
valeurs théoriques qu’on devait trouver. Comme igxpl auparavant (cf. 2.3.2.1.B.ii),
sachant que dans I&veine les hydrophones en vis-a-vis sont séparésate, la fréquence
du signal émis doit se retrouver dans la gamme; [8(BkHz].

De plus on sait qu'il existe un phénoméne de réflexies ondes au sein de la veine
qui détériore des résultats. M. Watrigant a mondtés son rapporiat07 que pour une
section circulaire, les effets de I'écho s’annulgries deux hydrophones sont placés en vis-a-
vis et au niveau de la surface de la paroi. Vuidaré 1I-25, les hydrophones ne sont pas
placés en membrane affleurante, mais sont cha@um@n de la paroi. Il peut alors exister un
phénomene de réflexion.

3.2.2. Mesure sans écoulement (au repos)

Une gamme de fréquences allant de 9 kHz a 20 k#ié testée, afin de déterminer les
fréquences optimales a appliquer. Pour chacuneesidréquences on a obtenu la célérité du
son avec les techniques des inter/auto spectdeseanter/auto corrélations.

On constate sur la figure llI-1 que les résultaist cohérents pour des fréquences
comprises entre 10 kHz et 15 kHz. Les méthodesirdegauto spectres et des inter/auto
corrélations aboutissent toutes les deux aux mémoeslusions. Le résultat obtenu est
incohérent pour des fréquences supérieures a 1oultferieures a 10 kHz.
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c(f) avec 2 hydrophones en vis-a-vis, V=0 m/s
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Figure IlI-1 : Mesure de c dans I'eau avec 2 hytmyes en vis-a-vis (sans eécoulement)

On constate cependant que les résultats sont mrsiltans le cas de la méthode des
inter/auto spectres car plus proches de la valkéeiter On trouve également que pour un
signal de 10 kHz, les deux techniques sont valaldeses célérités calculées sont quasiment
identiques. A cette fréquence |3, la longueur déodd signal est quasiment égale au diametre
intérieur du tubeX=14,8 cm). Etant donné que la longueur d’onde riepds étre supérieure
a la distance entre les deux hydrophones (9 cmixétguence de 14 kHz qui donne une
célérité de 1468 m/s par la technique inter/auezps, semble plus adaptée.

Comme expliqgué précédemment, vu que la technigaentier/auto spectres bénéficie
d’'une meilleure résolution, les résultats obtenas qette technique sont plus cohérents. En
revanche les résultats de la technique des intertaurélation sont éloignés de 500 m/s de la
valeur théorique dans la gamme [11, 15 kHz] oulasx techniques semblent adaptées.

On peut également considérer l'effet des paroi€h&a qu’on ne trouve pas de
résultats stables, on peut supposer qu’il existe rgilexion du signal qui perturbe son
exactitude. Seulement ce phénoméne semble peubleemsiur un signal possédant une
fréequence de 14 kHz.

3.2.3. Mesure avec écoulement

Afin de parfaire I'étalonnage des hydrophones, dssais sont poursuivis avec une
vitesse d’écoulement de l'eau égale a 2,68 m/s.aCalors recherché quelles étaient les
vitesses du son dans I'eau pour différentes frécpenomprises entre 9 kHz et 17 kHz.

Les résultats sont représentés dans la figure. I+2 remarque que dans les deux cas
la technique des inter/auto spectres, reste pli®reate avec la théorie que celle des
inter/auto corrélations. Cependant on constatepguee les deux il existe de grands sauts par
rapport au plateau représentant la célérité theeriq
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c(f) avec 2 hydrophones en vis-a-vis, V=2,68 m/s
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Figure IlI-2 : Mesure de c dans I'eau avec 2 hytmoges en vis-a-vis et un écoulement de
2,68 m/s

La vitesse du son reste Iégérement plus stabléapaethode des inter/auto spectres,
mais elle varie cependant entre 1100 m/s et 18@0 lind’y a pas d’évolution réguliere, et

ISP SRTVA

son obtenue, reste peu précise dans un écoulenfabteavitesse.

3.3. Mesure avec 3 capteurs de pression

On présente ici la mesure de la vitesse du sonaparéthode a 3 capteurs dans un
écoulement d’eau pure. Comme expliqué précédemroette méthode permet de connaitre
la vitesse des ondes sonores planes, généréeeativerses sources hydroacoustiques
présentes dans l'installation au sein de laqudliks se propagent. Comme le montre la figure
[I-28, trois capteurs de pressions sont équidistdetL et chacun est lié & un conditionneur
réglé selon la sensibilité du capteur. Les sigrsant échantillonnés et traités par le systéeme
LMS.
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Ecoulementd'eau pure, 1 ¢ viene, V=2,56 m/s, L=20 cm

15

O Mesure expérimentale

costk)y

Re[H]

3
8 0
D 200 400 600 800 1000 1200
-1 @@

-1.5

f(Hz)

Figure 111-3 : Partie réelle de la fonction de séert reliant les 3 mesures de pression en
fonction de la fréquence dans un écoulement d’eau

On lit sur la figure 11I-3 la fréquence pour lagkeela fonction de transfert s’annule :
fo=619 Hz. Compte tenu de la relation (11-20) et sexthque pour cet essai L=20 cm, la
vitesse du son dans la conduite est égale a 49%4fpl3. En utilisant la formule d’Alliévi
(relation 11-21) et en considérant que pour I'eawepc~1500 m/s ety =4,44 10" P&, la
vitesse du son en milieu libre mesurée es1480 m/s. Cette valeur est tout a fait cohérente
(1,4% d’écart) avec la théorie.

Dans la figure IlI-3 on observe qu'il y a des zonéson n’'a pas de points de mesures.
Comme indiqué précédemment, les points manquamtiscemx dont la cohérence est tres
faible et/ou la partie imaginaire est trés élewdeZ.3.2.2.D). Cette diminution de cohérence
peut s’expliquer par I'apparition des phénomenesrigine mécanique (vibration de la
structure, modes de coque etc.) qui perturbent plusmoins fortement les mesures de
pression. Ces perturbations sont dues essentiglteame vibrations de la pompe a vide et de
la pompe a hélice. C’est pourquoi en faisant lssissun trépied a été installé (figure 111-4)
afin de diminuer ces vibrations nuisibles autarg gassible. On peut toutefois remarquer une
trés bonne corrélation entre les points expérimengt une évolution de la forme cos(kL).
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Trépied

Capteurs de
Pression
Kistler

Figure 11-26 : Mise en place du dispositif expérta

Comme expliqué auparavant, dans le cas d’'un écemediphasique si on applique le
critére pour la fonction de cohérenge>0,8), on n'a pas assez de mesures cohérentes pour
tracer la courbe et trouver la premiere fréquendgecqupe I'abscisse. On est donc obligé de
ne pas appliquer la condition sur la fonction dieérence pour tous les essais, soit en eau-air
soit en cavitation.

3.4. Conclusions tirées de I'étalonnage du systeme

L’ensemble des mesures effectuées dans le cadi@alennage des appareils montre
gue toutes les méthodes ne se valent pas. Les esesmvec la méthode a 2 hydrophones sont
locales vu gu’elles sont effectuées dans une sedtioite du tube. En ce qui concerne cette
méthode, la technique des inter/auto spectres sepibk précise que celle des inter/auto
corrélations mais en générale aucune n’est biepté@eal.a raison de cette inadaptation réside
dans le fait que : 1- il faut connaitre a priorvigesse du son dans I'écoulement afin de choisir
une bonne gamme pour la fréquence d’émission eléotrouver le bon (n) (relation 11-11)
permettant de trouver le déphasage correct (ce psinen contradiction avec le but de ce
travail) ; 2- dans le cadre de ce travail a causendnque d’'un moyen pour émettre un signal
impulsionnel au lieu d’'un signal périodique contifas mesures de cette méthode sont
perturbées par la réflexion des signaux ; 3- aatithode a une faible répétitivité.

En revanche dans la méthode a 3 capteurs, les @sesant plus globales car elles
s'effectuent sur une longueur du tube (2L). Cettdhmde s’est révélée plus précise vu ses
résultats et sa répétitivité. Cependant elle estiske aux vibrations non-évitables de la veine
d’essais et vu qu’il s’agit de mesures pariétal@spon-homogénéité de I'’écoulement peut
déteriorer la qualité des mesures. On obtient deetiacon une information « moyenne » dans
la zone de mesure sur la base d'une hypothése uléunent d'un fluide homogene
« équivalent ».

C’est pourquoi pour la suite de ce travail, la métha 2 hydrophones est abandonnée
et la méthode a 3 capteurs est retenue pour mdawiesse du son.
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Chapitre IV : Essais en écoulement eau-air
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4.1. Introduction

Ce chapitre contient 'ensemble des résultats daume de la vitesse du son et du taux
de vide dans un écoulement eau-air. Cela perme&odgarer les résultats expérimentaux
avec les modeéles théoriques existants, détaillés ¢tk chapitre . Les mesures sont tout
d’abord effectuées dans I8°veine d’essais mais a cause d’un probléme d'inlygméité de
I'écoulement, les mémes types de mesures ont ésédians la 2" veine afin d’'obtenir des
résultats de meilleure qualité. Comme indiqué erclesion du chapitre Ill, seule la méthode
a 3 capteurs de pression est retenue pour meawiesse du son.

4.2. Mesures dans la 9 veine d’essais

Comme expliqué précédemment (cf. 2.3.2.2.B), lahowg a trois capteurs de
pression est une méthode classique pour mesuvéesse du son dans un écoulement. Cette
meéthode a été appliquée pour le mélange diphasiauair.

Comme le montre la figure 11-28, la sonde optigaeptacée en face des trois capteurs
et au milieu. Pour le taux de vide moyen dans tiicge de mesure, la sonde est positionnée
successivement en sept points dans chaque set@ocapteur 1 est placé a la position 1
(figure 11-21) et la distance inter-capteurs esflQ==m. Donc la sonde se trouve a la position
2. En créant la dépression a l'aide de la pompé&l@ et en faisant varier le débit volume
d’air, le graphe ci-dessous est obtenu (figure J\tteprésente la variation de la vitesse du
son en fonction du taux de vide.

Méthode a 3 capteurs de pression

1000 Tosoooons ToIIIIIIINT TIOIIIIITIN 1TIIIIIANT ATIIIIIIIIIT :

l l oo G000 .

100 g7 brozoosoacs trozzosozcs dzzsoonon Azzznazazzad !
:g\  ecexp
e 2 E?Sl E ﬁ Octh_

10 —————— a ﬁﬁé‘ ——————— 4>:<| X Cth_Ng
1 : : : : l
0 10 20 30 40 50
a (%)

Figure IV-1 : Vitesse du son (en échelle logaritina) en fonction du taux de vide, méthode
a 3 capteurs de pressiofi’ Yeine d’essais.
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Dans ce graphe les mesures sont comparées auxsvétéoriques obtenues par les
deux relations (I-1) et (I-15). La relation (I-1yt étre exprimée pour le mélange liquide-
gaz comme sulit:

C2

1_ 1 2 — )2 e L —a)? —a)le -
= a*+ a(l a)pg]+cl2 [(1 a)*+a(l—a) pz] (IV-1)

Dans cette relation il faut tenir compte de laaton de la masse volumique d’air due
a la variation de pression. Autrement dit on net pas supposer qyg=1,204 kg/mi (masse
volumique d’air a Bm et 20°C), vu que I'écoulement est mis en dépraspendant les
expériences. En considérant I'air comme un gazajiaet sachant que pour l'air sec on
a R=287 J/(kg.K) et T=293 K, on peut obtepy par la relation (I-16). Par conséquent on
peut obtenir les valeurs théoriques de la vitesssoth basées sur les relations de Jakobsen et

Nguyen, présentées respectivement comme « Ctht d 8th_Ng » sur la figure IV-1.

Comme expliqgué précédemment (cf. 1.3.1.2), le neodl# Brennen Hre0F est
équivalent a celui de JakobsedKp4, donc les valeurs expérimentales sont seulement
comparées avec les modeles de Jakoh#€64] et Nguyen Ngu81). Etant donné que pour
les expériences en eau-air le transfert thermiquiee des phases est négligeable (les deux
fluides étant sensiblement a la méme températGesd]), le processus est considéré
adiabatique, et l'indice polytropique est n=1,4.n@oe détaillé auparavant (cf. 1.3.1.3),
Nguyen dans son modeéle suppose que la phase gastudéalement dispersée dans la phase
liquide, ce qui n’est pas toujours le cas pour @gseriences en particulier dans les grands
taux de vide. C’est pourquoi ce modele n’est pgs@Epié quand. est grand.

Comme on peut le constater sur la figure IV-1, pdes taux de vide supérieurs a
20%, les valeurs expérimentales obtenues sontétodgnées de celles théoriques. Il faut
trouver la cause de ce grand décalage dans lagooafion de I'écoulement diphasique et la
nature des mesures a trois capteurs. Malheureusemagré la mise en application du
dispositif diaphragme-grille-nid d’abeille, en augmiant le taux d’injection dair,
I'écoulement prend de plus en plus une forme inhggme particuliérement vers la paroi. Ce
genre de situations peut étre justifié par lesesade régimes d’écoulement connues en
diphasique, notamment dari&¢03.

T s s W = 5
L i

Bubbla Slug
Sh_ & 5 ? S——
E L |_,-|:-\_—_._
Pilug Annular

Stratified Disperse

G Diraction of
= ET L & Flow
Wawvy

Figure IV-2 : Schémas de différents régimes posrémulements eau-air dans un
tube horizontal (extrait d&fe09).
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Dans ce cas, a partir d’'un certain taux de viden'anplus d’écoulement dispersé de
maniere homogeéne et c’est le début d’'un écoulememype « Plug » représenté sur la figure
IV-2. Par conséquent les capteurs de pressiortreeivent dans des poches d’air.

Sur la figure IV-3 on peut comparer deux configiaredé de I'écoulement avec
B=6,07% (a) ef3=11,61% (b). Il est visible dans le cas (b) quedidement contient les
poches de gaz sur la paroi et il perd son homotgénéi

Figure 1V-3 : Configuration de I'écoulement en edupour Q,;+~1558,6 I/min et (a)
Q.i—=100,8 I/min, (b) @=204,7 I/min.

Sur la figure 1V-4, on peut observer les distribog du taux de vide en fonction de r et
z dans la 4° veine. Les profils présentés sur la figure IV-4respondent aux différents
débits d’air injecté, évoqués précédemment (clurégll-22). Comme on le constate sur la
figure V-4, en augmentant la teneur en air daésdulement, ce dernier devient de plus en
plus inhomogene, particulierement a la proximitéadgaroi. Les valeurs du taux de vide pour
ces points de mesure sont présentées dansdxe IV a la fin du mémoire, alors qugax
approximatif est reporté sur les figures pour cleaggction de mesure.
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(9) Qair injecté = 37,5 I/ming,,=45,9 %
Figure 1V-4 : Distribution de: en fonction de r et z pour différents débits vadudhair lus sur

le débitmeétre

(f) Qarinjecté = 35 I/mingma,=52,4 %
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On peut également observer la dispersion de |k tedlractéristique moyenne des
bulles pour un débit d’air de 20 I/min (cas c ddidgarre 1V-4) sur la figure 1V-5. Comme on
le constate sur cette derniére, il y a une forgpealision de la taille caractéristique de bulle
particulierement dans la section z=18 cm. Il y s lbglles avec un diamétre moyen proche du
diamétre de pointe de la sonde (80 um) jusqu’abd#ées quarante fois plus grandeg,fg~
3,1 mm).

Qair débitmeétre = 20 I/min

ot

—4-z=18cm

—B-z=28cm

-0-z=38cm

/

80 800 8000
Diameétre moyende labulle (um)

Figure IV-5 : Dispersion du diamétre moyen de |Heben fonction de r et z pour le débit
d’air de 20 I/min lu sur le débitmetre

Toutes les explications précédentes confirmentlgeeulement eau-air dans 1&™L
veine d'essais n'est pas suffisamment homogénepetir remédier a ce probleme
d’inhomogénéité, on met en ceuvre '2veine d'essais décrite dans le chapitre II. On
mesure donc la vitesse du son en fonction du tewde sur le méme principe et on analyse
les résultats.

4.3. Mesures dans la 2" veine d’essais

Comme on I'a vu au deuxieme chapitre, le diamé&rdadveine d'essais a été réduit
pour les essais en cavitation. LY%veine d’essais (figure IV-6) a été congue pourédier a
la fois & ’lhomogénéité insuffisante de I'écoulemetinaux trop faibles valeurs de taux de vide
accessibles.
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Figure IV-6 : Deuxieme veine d’essais

L'utilisation d’'un nouveau systéme LMS, permet tdeuver la premiere fréquence
annulant la partie réelle de fonction de trangfefit 2.3.2.2.B), d’'une maniére plus rapide et
aisée sans avoir besoin d’'un long processus detqadsiment.

Comme pour la %® veine d’essais, la validation de la méthode afBetas semble
nécessaire pour |£% veine (D=5 cm). La validation peut s'effectuerreesurant la vitesse
du son dans 'eau pure, qui est connue. Ayant ustartte inter-capteurs de 10 cm et dans le
cas de I'eau pure, on observe que la premiére érémpuqui annule H(f) vaut 1926 Hz (figure
IV-7). D’aprés les relations (11-20) et (ll-21) Mitesse du son en milieu libre mesurée est
quasiment 1500 m/s, donc il y a un écart négligealkc la valeur théoriquegfg~ 1500
m/s).

1.00 - 1.00
aOF FRF/Point2:+X

/
Real

Amplitude

oeof o, o, | 0, 1o |7, 0.00

0.00 Hz 3800.00

Figure IV-7 : Partie réelle de la fonction de trf@nt cas de I'eau pure, L=10 cnf™veine
d’essais.

En ce qui concerne les mesures avec la sondeueptig méme procédé (le fait de
coulisser la sonde radialement dans une sectidfédaulement) est utilisé pour obtenir le
taux de vide moyen. Dans ce cas de figure, la sesti@ositionnée successivement en huit
points (de 0 a 2,25 cm) avec un pas de 3 mm.

Sur la figure V-8, on peut observer les résulexpérimentaux de mesure de la
vitesse du son avec 3 capteurs dan§Tavine d’essais.
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Figure IV-8 : Vitesse du son en fonctionalenéthode a 3 capteurs™veine d’essais

Une précision de +15% en valeur relative est t&eosur la figure IV-8, basée sur les
résultats expérimentaux et les valeurs théoriguesnddéle de Jakobsen avec n=1,4. En
utilisant cette veine d’essais la valeurodia plus élevée qu’on obtient est de I'ordre de 10%
Comme on peut le constater, le modéle de Nguyenaldes valeurs quasiment superposées
avec le modéle de Jakobsen parce qu’on ne trastepde grandes valeurs de

Comme on l'observe, il y a un excellent accordetgs mesures de la vitesse du son
et les valeurs théoriques. On conclut donc quedthate a trois capteurs de pression donne
de bons résultats pour mesurer la vitesse du sécariement diphasique tant que ce dernier
reste assez homogene. Sur la figure 1V-9, on pesgrver la distribution de dans une seule
section (z=50 cm) en fonction de r et du débitrdfaisur le débitmetre. On peut constater
que, contrairement & I&"lveine d'essais, il N’y pas une inhomogénéité V@nsaroi ¢ est
relativement plus élevé vers le noyau de I'écouline

On peut également regarder la dispersion de le tdractéristique des bulles suivant
'axe transversal de la veine pour deux débits @d/rRin et de 25 I/min lus au débitmétre.
Comme on peut le constater sur la figure IV-10y'yl pas une forte dispersion de la taille
caractéristique des bulles dans une section dermesntrairement aux cas dans & teine
d’essais.
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Figure IV-9 : Distribution de. en fonction de r pour différents,£*"™"a z=50 cm, 9"
veine d’essais
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Figure 1V-10 : Dispersion de la taille caractéqst de bulle en fonction de r pour deux

debltmetre )

air z=50 cm, 9"®veine d’essais

4.4. Conclusion

En dépouillant les résultats présentés dans Igittegprésent, on peut en déduire que,
si on arrive a avoir un écoulement bien homogen&r(emavec des taux de vide élevés), la
méthode a 3 capteurs fournit des résultats trésfaiaants. C’'est pourquoi pour le cas de
I'écoulement cavitant, cette méthode a été appigméur mesurer la vitesse du son en
utilisant la 2™ veine d'essais. Il faut souligner que la célénbénimale mesurée en
écoulement eau-air, aussi bien dans®faveine d’essais que dans [&'2veine, est de I'ordre
de 20 m/s. Vu la vitesse moyenne de I'écoulemenst d&s essais (de I'ordre de 2 m/s) le
nombre de Mach moyen est donc de I'ordre de 0,Ac@®aséquent I'hypothése utilisée dans
la méthode a 3 capteurs basée sur le faible nomdr&lach moyen (8 2.3.2.2.B), reste

toujours en vigueur.
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Chapitre V : Essais en écoulement cavitant
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5.1. Introduction

A la suite des essais en écoulement eau-air, qatahast consacré aux mesures de la
vitesse du son en écoulement cavitant dan$™av2ine d’essais. L’analyse des résultats a
nécessité des développements supplémentaires 'dalisation de la méthode a 3 capteurs,
afin de prendre en compte les valeurs plus imptesalu nombre de Mach moyen de
I'écoulement dans certains de ces essais.

5.2. Mesures en écoulement cavitant
5.2.1. Dispositif d’essais
Trois obstacles ont été utilisés pour la créatiemadcavitation. Le premier objet utilisé

pour les expériences en cavitation, est une plaguée (nommeée plague 1) présentée sur la
figure ci-dessous.

Figure V-1 : Plaque 1 utilisée dans '%veine d’essais

Elle est constituée de 69 trous de diamétre 5 r@partis dans un cercle de diameétre
50 mm égal au diamétre intérieur du tube en plagidle plan de la plaque 1 est présenté a la
fin de ce mémoire (cAnnexe \).

Etant donné que le diamétre de la veine d’essaigeduit a 5 cm, il est évident que la
perte de charge créée par les convergents, laglegles divergents (figure 1V-6) devient
plus importante que dans le cas de®f8vkine. En augmentant la perte de charge le débit d
circuit hydraulique diminue et cela se manifesteljpagmentation de cavitation sur les pales
d’hélice (figure V-2).
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Figure V-2 : Forte cavitation créée sur les paetadbompe a hélicey=1500 tr/min et Rye a
vide= 200 mbar.

Dans cette circonstance le débit de I'écoulemienindie a tel point qu’on ne peut plus
se servir du diaphragme montré dans la figure )(lpdur mesurer le débit d’eau. C'est la
raison pour laquelle une autre solution a été agéie afin d’obtenir la vitesse moyenne de
I'écoulement. Elle consiste a utiliser un tube detP

Quand I'écoulement est cavitant, les mesures e tie Pitot et de prises de pression
(figure V-3) ne sont plus fiables pour estimer i@esse moyenne de I'écoulement. En effet,
sur le tube de Pitot une petite poche de cavitatencrée et vu la dépressurisation de
I'écoulement, il y a du gaz (ou de la vapeur) qgngtre dans les tuyaux de connexion entre le
tube de Pitot et le capteur de pression différéat{®&osemount). C’est pourquoi apres avoir
fait les mesures du taux de vide et de la vitesssod, la plaque trouée est déplacée en aval
du tube en mettant I'écoulement dans les mémesitomml d’essais (pression et vitesse de
rotation de la pompe). Comme cela, la vitesse émlilement peut étre calculée a posteriori
lorsque le tube de Pitot et les prises de presemrse retrouvent pas dans la zone de
cavitation.

Figure V-3 : M veine d'essais avec les appareils de mesure.
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En utilisant la plague 1, le nombre de Reynold$'@mulement cavitantRe = ﬂ)
u

basé sur le diamétre du tube et la viscosité dymaende I'eau, varie de 1,2°18 2,3 16,
donc I'écoulement est complétement turbulent.

La plaque 1 ayant 2 mm d’épaisseur et des trous men, donne un rapport (e/d) de
0,4. Elle peut donc étre considérée comme un erifi@pres Idel’cik [de8§. Selon les
travaux de Testud et alT¢s07, il n’y a donc aucun rattachement de I'écoulemgans la
plague. Comme on l'observe dans la figure V-4, daunajorité des expériences effectuées
avec cette plaque, le nombre de Mach moyen (M=ké&sle inférieur a l'unité, autrement dit
I'écoulement moyen demeure subsonique. Cependantailquelques essais pour lesquels
'écoulement moyen devient supersonique, comme da&nsines experiences de Testud
[TesO7. Le calcul des nombres de Mach dans cette fijuiré) a été effectué en utilisant les
résultats de célérités en milieu infini obtenudsrséa méthode a 3 capteurs décrite dans les
chapitres précédents. On observe sur cette figue dg nombreux points de mesures
présentent des nombres de Mach largement supé@e@8. La question de la prise en
compte de I'effet du nombre de Mach dans la métko8eapteurs a donc da étre analysée en
détail.

Nbr de Mach(V)

13
12 *
1.1 L S
1
09
08 24
07
06
05
04
03
02
0.1
0 ’—l—’v—.—v—.—.—’v—’—\
35 375 4 425 45 475

V(m/s)

*

*

M(-)

Figure V-4 : Nombres de Mach moyens en fonctiofadgtesse moyenne de I'écoulement

Pour optimiser les conditions hydrauliques, orcwaalc pour différentes vitesses de
rotation de la pompe. Pour la cavitation créée danget (i.e. dans les pompes, vannes,
orifices) Brennen Bre93 et Young [You99 utilisent la relation ci-dessous pour définir le
nombre de cavitation :

o = gLl (V-1
PWVref

Oup est la masse volumique du liquidges\est la vitesse de références Rprésente
la pression de vapeur saturante du liquide£EBt tres souvent une pression statique en aval
de I'obstacle. Dans ce travailyYet Res sont respectivement la vitesse débitante dansifev
d’essais et la pression statique dans la cuvea vid

En appliquant la relation (V-1), ave¢s£2000 (Pa), on obtient le graphe ci-dessous
pour le cas de la pression minimale dans la cuwada (150 mbar). Comme on peut
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'observer sur la figure V-5, a partir de=1300 tr/min le nombre de cavitation augmente au
lieu de diminuer. Vu la cavitation importante cré&ée les pales de la pompe (figure V-2), sa
hauteur décroit et par conséquent la vitesse dedlément n'augmente plus. L’'augmentation
du nombre de cavitation est due a cette chute dietnade la pompe et a la diminution de
débit associée.

Nbr de cavitation(w), Pcuve a vide=150 mbar

1.2
1 \ Débutde lachute|
\ de hauteur de la
0.8 \ pompe ..............................
Z os /
° \ / —&—sigma(omega)
04 \ ///—"\.,
0.2 pp ——
0

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

w (tr/min)

Figure V-5 : Variation du nombre de cavitation endtion de vitesse de rotation de la pompe,
Pcuve aVIdE_'150 mbar.

Au contraire de la figure (11-7), il 'y a pas uwleécrochage dans la figure V-5 qui
correspondrait a l'apparition d'une torche de aion. Cela veut dire que la non-
homogénéité, existant dans la veine précédentse neanifeste plus et on peut considérer que
'écoulement est plus homogéne. Par ailleurs enpemamt les figures (1I-7) et (V-5), on
observe que le nombre de cavitation a diminué duaheur de 1,3 a une valeur de 0,2.

En ce qui concerne 'homogénéité de I'écoulemenitant, sur la figure suivante on
peut observer la distribution du taux de vide emcfmn du rayon (r) et de I'axe de la veine
d’essais (z) dans un trongcon de 30 cm. Pour lesseggesentés dans la figure V-6, la pression
dans la cuve a vide est 160 mbar et chacune dé®digares {(a), (b), (c), (d)} correspond a
une vitesse de rotation donnée. On peut obsenaramuntrairement a 1% veine d’essais,
I'écoulement est plus homogéne et qu'il n'y paprhebleme des poches de vapeur (ou d’air
dans le cas du mélange eau-air) pres de la paroi.

a(r), w =1000 tr/min o(r), w =1100 tr/min

2.5 2.5
U =79% =64% o, =69% =66% = %7%
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fob e
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Figure V-6 : Distribution de en fonction de r et z,cRe a vise 160 mbar

3
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Les valeurs du taux de vide correspondant aux lprafur la figure V-6, sont
présentées dang\hnexe Vla la fin de ce manuscrit.

5.2.2. Prise en compte du nombre de Mach

Comme expliqgué dans le chapitre IlI, I'effet du noeenbe Mach est négligé dans le
travail de BolpaireBol0Q] en développant la méthode & 3 capteurs de predsidfigure V-4
montre en effet que pour la majorité des essaispiebre de Mach est important (M > 0,5).
Cela révéle la nécessité de prendre en comptefietlde ce nombre dans les essais effectués
en cavitation. On a donc essayé de trouver un mayiend’intégrer le nombre de Mach
moyen dans la méthode a 3 capteurs. Ce pointdditpde I'originalité de ce travail.

Selon les explications de Cartadr99 et en considérant la figure 11-29, si la conduite
est traversée par un écoulement de fluide quifaateux hypotheses de I'acoustique linéaire,
on peut écrire la relation suivante pour une longlede conduite (par ex. longueur entre les
capteurs 2 et 3) :

(pIZV>3 = (T (pIZV)Z (v-2)

Ou T; est la matrice de transfert entre deux sectionesMMil81] a montré que dans
le cas d’écoulement compressible en conduite dosecbnstante, la matrice de transfert tient
compte du nombre de Mach moyen de I'écoulementosudpse (noté M et supposé constant),
et elle est définie comme :

o cos ((L)  —jsin(JL)
(T,) = e~$Mt —jsin(¢L)  cos (¢L)
2nf

et les nombres d’'onde et de Mach sont respectinenke= T;M = %

(V-3)

N k

Ou{ = -y
Il faut noter que dans le cas M=0 on retrouve kanfdation classique reprise et utilisée par
Bolpaire Bol0Q] :

cos (kL) —jsin(kL)

() = —jsin(kL)  cos (kL) (v-4)
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En appliquant la relation V-3 pour la méthode @aBteurs de pressions (figure 11-29),
on obtient les relations suivantes :

P, _ A —JjB Py
<PCV2) = (—jB 4 )(pcw) (V-5)
Ps _ A —JjB P,
(pcvg) = (—jB 4 )(pcl@) (V-6)
Ou les termes A et B sont définis comme :
A= e ML cos(¢L) (V-7)
B = e~MLsin(CL) (V-8)

En combinant les expressions issues de (V-5) €)(\n arrive a écrire les relations
suivantes :

Py = AP, — jB(—jBP; + ApcV,) (V-9)
P, = AP, — B*P, + A(P, — AP;) (V-10)

Ce qui aboutit & obtenir I'’équation suivante, satlqueB? + 4% = e %ML
i—z+ (B2 + Az)i—:— 24=0 (V-11)

Comme on le constate, dans le cas M=0, la reldt/ehl) donne la relation (11-18), ce
qui est rationnel. Les fonctions de transfed®p) et (R/P,) étant des fonctions complexes de
la fréquence f, la relation V-11 se traduit par :

Re( ) + (B2 + A®)Re (i—:) —24=0 (V-12)
Im( ) + (B + A%)Im (i—;) =0 (V-13)

Les relations (V-12) et (V-13) tiennent compte Meet, en combinant ces deux
relations, on obtient :

P3
Py 5 b Py g _
Re (PZ) ) Re (PZ) 24=0; Im(2 ) £0 (V-14)

On utilise I'équation V-14 pour les résultats gréents (figure V-7) qui n’avaient pas
tenu compte du nombre de Mach moyen. Comme onlpagnstater le troisiéme terme de
cette équation contient le M.

Théoriguement I'équation (V-14) doit étre nulle pdautes fréquences dans le cas
d’'un écoulement subsonique, mais en pratique stlégale a une certaine erreur. Une fois les
fonctions de transfert complexes acquises, on rebbela vitesse du son pour laquelle la
somme des carrés des erreurs (pour toutes leefiégs) est minimale (relation V-15).

Im ik} g
Zf =/max [ (:) — Imgg—z; Re (i—:) — 24| = Zf Imax [ erreur]? (V-15)
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Pour trouver cette vitesse du son optimale en dtsdon a réalisé une procédure de
calculs sous Excel. Afin d’améliorer le résultaliigieurs itérations sont effectuées dans la
procédure en éliminant les fréquences pour lesegidlerreur est supérieure a 0,5. Par
conséguent une vitesse du son convergée s’obtient peut ensuite comparer cette vitesse
du son (avec effet de M) avec la vitesse du soemiat précédemment (sans effet de M).

La figure V-7 présente une comparaison des valebtsnues avec ou sans (M=0)
prise en compte de l'effet du nombre de Mach dandétermination expérimentale de la
célérité des ondes en conduite (v@innexe [X. Comme précédemment les valeurs de
célérité reportées ici sont les valeurs en milikwel aprés prise en compte de l'effet de
déformabilité de la conduite. On observe que cetigection devient nécessaire pour les
valeurs les plus élevées dell est clair que ce seuil est dépendant de kssi&é moyenne de
I'écoulement, de I'ordre de 4 m/s dans les esgaisgntés sur cette figure (V-7).

1000 [rosssiiiisisiiiiiiiiiTiiiiiIiiiSiiiiissiiiiososiommssssssoossooeosoooooos
O Effetde M
¢ M=0
100 Arommmmss s s —c=4,5m/s |
2 ®
E
© 10 ¢
o ___ o ——
8 & ¢ o @) oo
* * (’3 ¢ '
1
0 10 20 30 40 50 60
a (%)

Figure V-7 : Comparaison des vitesses du son mesanéec ou sans () de prise en
compte du nombre de Mach (échelle logarithmiqua)sde cas de la plaque 1

Il faut se rappeler que dans le chapitre IV, I'etfe M n’a pas été pris en compte pour
les essais effectués en écoulement eau-air. Dansssais, la célérité minimale mesurée était
de 'ordre de 20 m/s tandis que la vitesse moyalenBécoulement était de I'ordre de 2 m/s.
Cela veut dire que pour les essais en eau-airfibr®mde Mach était inférieur a 0,1, et que la
prise en compte de M n’était pas nécessaire.

5.2.3. Résultats

Dans la figure V-8, la mesure de célérité du sqmé@ prise en compte de l'effet du
nombre de Mach) est comparée avec le modéle dddakd K64 en fonction du taux de
vide et en échelle logarithmique. Dans cette figla#anodele de Jakobsen est appliqué pour
les deux cas adiabatique (n=1,3) et isotherme (nGd)nme on l'a expliqué (cf. 1.3.1.3), en
utilisant la relation (I-17) on peut introduireridice polytropique dans le modéle de Jakobsen.
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Figure V-8 : Vitesse du son dans le fluide en famcteao en échelle logarithmique, plaque 1,
méthode a 3 capteurs de pression, V =[3,6 ; 4/3] m

Il faut noter que pour tracer la courbe théorigae le modéle de Jakobsen dans la
figure I-6, la masse volumique de vapepy=0,017 kg/m) est déduite pourP,s et T=293
K. En réalitép, varie d’une expérience a l'autre selon la presstatique dans une section.
C’est pourquoi pour les valeurs théoriques darigylae V-8, il vaut mieux mettre les points
au lieu de tracer une courbe représentant la #néori

En ce qui concerne les mesures expérimentalespsanae qu’elles suivent bien le
modéle de Jakobsen. Selon les résultats obtenss'danulement eau-air avec 1™ veine
d’essais (cf. 4.3), une incertitude de +15% en wafelative est présentée pour les mesures
effectuées. En tracant une courbe de tendancelg®waleurs expérimentales et deux autres
pour les valeurs théoriques dans les cas adialeagigisotherme, on constate d’abord que ces
courbes sont trés proches I'une a l'autre. Ceaieda bonne qualité du modéle théorique de
Jakobsen (et Brennen) avec la réalité physiqueédaslements cavitants. En plus comme on
le constate, la courbe de tendance des valeurgiergmdales se situe entre les courbes de
tendance pour les processus isotherme et adiabatiqu

Une fois la cavitation créée en aval de la pladuest trés difficile de la contréler pour
obtenir exactement un taux de vide souhaité. lil dmmc remarquer que le graphe de la figure
V-8 (comme figure V-4) représente I'ensemble desures effectuées dans les sections
différentes (z = 20, 30, 40, 50, 60 cm) afin d'olateune gamme étendue du taux de vide.
Cependant le taux de vide maximal obtenu ne dépassB5%.

Dans la figure V-9, la variation de vitesse dedélement en fonction de la vitesse de
rotation de la pompe, est présentée pour les essaisspondant a la figure V-5. On observe
que la vitesse de I'écoulement varie dans un iatEnde [3,8 ; 4,6] m/s. Ce petit intervalle
montre gu’en utilisant la plague 1, méme si oniviaier o dans une grande gamme, V n'a
pas beaucoup varié. C'est pourquoi d'autres olegathisant moins d’obstruction dans
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I'’écoulement, ont été examinés afin d’introduireffiét de vitesse de I'’écoulement dans les
essais.

Vitesse de I'écoulement(w), Pcuve avide=150 mbar
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Figure V-9 : Variation de V en fonction de dans le cas de la plague 1.F:visa=150 mbar.

5.2.4. Influence de la vitesse de I'’écoulement

Afin d’avoir moins de pertes de charge par rappold plaque 1, cette derniere a été
remplacée par un grillage avec des barreaux cyjuds (cf. Annexe VI). La mise en
application d’'un tel grillage a été décidée paroe ¢g concept de ce grillage est différent
d'une plaque en ce qui concerne la création dealatation. Sur la figure V-10 on peut
observer 'augmentation de vitesse de I'écoulemantapport au cas de la plaque 1.

V(w), Pcuve avide=160 mbar
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Figure V-10 : Variation de V en fonction dg dans le cas du grillages i 2 vise160 mbar.

Cependant ce grillage, il ne crée malheureusemastde la cavitation dans son
sillage. La plus grande valeur du taux de vide miedans ce cas est 0,017%. La figure V-10
montre bien que ['utilisation de ce grillage a aegné la vitesse de I'écoulement mais par
contre elle ne permet pas davoir de la cavitatigh. priori une plaque placée
perpendiculairement a I'axe du tube, ralentit beapcl’écoulement et chaque trou sur la
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plaque étant un orifice, peut créer un jet de atioih derriére lui Tes07q. Alors que pour ce
grillage ce n’est pas vraiment le cas, car I'écmdet contourne la maille des barreaux avec
beaucoup moins de ralentissemelkiby02. Il faut donc trouver un compromis entre un
obstacle comme la plaque 1 et ce grillage afinriVar a avoir un écoulement cavitant, ayant
en méme temps une vitesse plus élevée. Cela candgisayer une autre plague trouée avec
des trous plus gros que ceux de la plaque 1, qairdnt beaucoup moins I'écoulement.

L’obstacle faisant le compromis entre la plaguet 1e grillage est une plaque trouée
(nommée plaque 2) ayant 19 trous de diametre dartOComme pour la plaque 1, les trous
sont répartis dans un cercle de diametre 50 mnpldre de la plaque 2 se trouve a la fin du
mémoire (cfAnnexe VIII).

Pour cette plague, on a essayé de répartir las tte 10 mm de diameétre de sorte qu'il
y ait le plus grand nombre de trous en amont dwe.ti®ar conséquent elle fait moins
d’obstruction dans I'écoulement que la plague la@eut se comprendre en comparant les
courbes sur la figure V-11. Comme on peut le caestde la comparaison entre ces courbes,
la vitesse moyenne de I'écoulement a augmenté pperméme valeur de et la méme
dépression dans la cuve a vide.

V(w), Pcuve avide=150 mbar

14

12 +P|aque2 /
10

=O—Plaque 1 /
8 /

V (m/s)

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
w (tr/min)

Figure V-11 : Variation de V en fonction dg dans le cas des plaques 2 et 1 (§ figure V-8),
Pcuve aVIdE_']-SO mbar.

En utilisant la plague 2 et avec la dépression imabe, I'écoulement devient
légerement cavitant a partir ae1200 tr/min.

Comme expliqué auparavant, le but de monter lgual® est d’avoir un écoulement
cavitant avec une gamme de vitesse de I'écoulermessi étendue que possible, afin de
regarder si la vitesse de I'écoulement a une infleesur la mesure des célérités du son ou
pas. On a donc essayeé de gatlezonstant en faisant varier la vitesse de I'écouldmees
figures V-12 (a) et (b) montrent une série de mespour atteindre ce but.
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Figure V-12 : Plaque 2, (a) célérité du son entionade la vitesse de I'écoulement, (b)
célérité du son en fonction du taux de vide

Ce qui peut étre remarqué dans la figure V-1tad@e pour une gamme de vitesses
moyennes de I'écoulement [7 ; 13] m/s et une gamm&aux de vide [1,5% ; 3%], la vitesse
du son mesurée reste dans un intervalle [10 ; 28] bes deux essais pour lesquels la vitesse
du son est de l'ordre de 30 m/s (encadrés par lipsed correspondent a < 1%. Cela
montre que la célérité du son est une fonctioradeneur de vapeur dans I'écoulement mais
gu’elle semble indépendante de la vitesse de ceater

5.3. Conclusion

Les résultats des mesures de la vitesse du sonéEmge eau-vapeur d’eau par la
méthode a 3 capteurs de pression sont satisfaisardgploitables. Vu que I'écoulement
cavitant dans a2 veine d’essais est assez homogéne la méthodeapt8ucs donne des
résultats plausibles et analysables, ce qui n’g&stle cas pour I'écoulement eau-air dans la
1% veine d’essais. Par conséquent pour obtenir de besultats, il faut &tre en mesure de
créer un écoulement aussi homogene que possible.
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Comme le montre la figure V-8, les résultats expéntaux et le modele de Jakobsen
(aussi bien pour le cas isotherme que pour le dedbatique), ont des courbes de tendance
trés proches. Cela confirme que le modéle de Jakobst une bonne approximation afin de
déterminer la vitesse du son dans le mélange cavit€me s’il néglige le transfert de masse
dans ce genre de mélange.
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Conclusion générale

Les travaux de cette these ont montré que si lléooent diphasique (liquide-gaz ou
liquide-vapeur) est suffisamment homogene, la nu&hi 3 capteurs de pression permet de
mesurer la vitesse du son dans la veine d’essessrédsultats obtenus en écoulement eau-air
(chapitre V) et en écoulement cavitant (chapitjedhfirment cette capacité des mesures.

En ce qui concerne la méthode a 2 hydrophonesne# pas une technique adaptée
pour mesurer la vitesse du son dans le cadre ttaval. Peut-étre I'utilisation d’'un systeme
capable denvoyer le signal d’émission par paqu#tsndes, pourrait améliorer cette
technique. D’un autre c6té, vu I'omni-directivitésdhydrophones le montage de ces derniers
affleurant a la paroi du tube, minimisera les réflas des signaux. Ces deux points doivent
étre pris en compte dans les futures applicatiass ldydrophones afin d’obtenir de bons
résultats. On peut toutefois s'interroger sur lpac#é d’'une telle technique a fournir des
mesures exploitable lorsque la fraction volumiqeient trop importante. Les limitations
connues des débitmétres a ultrasons, fonctionmdo e méme principe, pour des fractions
volumiques supérieures a 2% en sont un exemple.

La vitesse du son mesurée en écoulement cavitags ppose en compte du nombre de
Mach, dans nos expériences, atteint des valeurfoddre de 3 m/s comme cela est
théoriguement estimé par le modéle de Jakob3&w®4. Cependant pour améliorer les
modeéles numériques de prédiction des écoulementdants, il faut faire d’avantage
d’expériences dans différents types d’écoulemeatsedgenre en utilisant diverses méthodes
de mesures.

Il faudrait essayer d’obtenir une gamme plus ladgeformations, en balayant des
gammes plus étendues des valeurside et M, afin de déterminer dans quelle mesure la
connaissance de c en fonction d@epermet d’améliorer les simulations numériquess Le
puissances limitées des pompe axiale et pompe & ded l'installation d’essais utilisée,
CAVIT (cf. 2.1.1.), ne permettaient pas de balades conditions d’écoulement tres larges.

Divers améliorations des procédures expérimentaléisées pourraient étre
envisagées pour, en particulier, permettre un étntplus systématique de la qualité des
conditions de mesures de célérités par la méthdleapteurs prenant en compte I'effet du
nombre de Mach moyen. C’est ainsi qu’'on pourraitigey chague section de mesure de
fluctuation de pression d’'un plus grand nombre af@eurs (2 ou 4 par exemple) pour fournir
a l'utilisateur un indicateur de validité du modédlendes planes, base de la méthode.
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Annexe |

Plans de la®®veine d’essais avec son convergent et son dive(gerigure 11-2) :
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Annexe I

Plans de la¥™veine d’essais avec son convergent et son dive(gerigure 11-14) :
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Le divergent et le convergent pour cette veinesdisssont identiques :

I1 faut que les brides soient soudées au tronc de céne.

Bride en acier PN10; DN150

Les trous de bride PN10 DN50 font 18 mm de diamétre.

Bride en acier PN10; DN50. Attention au diamétre des trous

,
\\"
I‘I
T
/F
, y
Al
N
j
i
Ay
4y
)
gy
N
W
[T

@60
@165

[250 |

4
@285
@160
@150

—p
LB\
N
\
|
\
\
\
N
N
\
\
\
\
Ny

g g S8
4_} [
— T =
Wue de face Coupe A-A
Echelle : 1:1 Echelle : 1:1 l1a

430




Annexe llI

Nous rappelons dans cette annexe les équationsagke dui caractérisent la propagation
d’ondes planes dans les conduites.

Equations de continuité et de quantité de mouvelf@epuiations générales, écoulement de
fluide non visqueux):

d(pd) | A(pAV) _ ]
at + ax 0 ()
ov ov oP

p(E+Va)+£=O (A-2)

Fluctuations de faible amplitude autour de condgigermanentes en moyenne (toutes les
grandeurs sont décomposeées en une valeur moyeane petite fluctuation) :

y(x,t) =y(x) +y(x,t) ou Jlx,t) K y(x)
Avec :

y(x) = limy_q %f:”y(x, t) dt

7y 7

En supposant qug,, = pAV, I'équation de continuité’écrit :

dp | 9A , 3(am) _
A6t+p6t+ ax =0

Sachant que pour le débit masse on arrive a (araghles termes issus des multiplications
de 2 ou 3 termes de fluctuations) :

Am = PAV = pAV + G,
On obtient :

NP, . 0A  dgm . 0(dm
(A+ D)L+ +p) =+ 4 T = g

Pour I'écoulement moyen :

dqm __ -
=0 (A-3)
Pour le cas des petites perturbations :
70p , 04 | 3(dm) _
A+ P+ == 0 (A-4)

L’équation de guantité de mouvememiut étre décomposée de la maniére suivante:

1% — ~~ (dV OV 1 dP = 0P
EH N (E+ ) o5 (Bt5) =0

Pour I'écoulement moyen :

7+ Z =0

dx p dx - (A-S)

L’équation (A-5) est la forme différentielle derkelation de Bernoulli
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P+p g = cste
Ayant :
L1 zl( _E):l_ﬂ
p+p ,—;(1+§) P p/ P P
Pour le cas de petites fluctuations on obtient :
v | o7 v p dP | 1 9F _ )
E+V5+VE = x+ﬁ x_O (A-6)

Les équations (A-4) et (A-5) sont insuffisantes paéterminer les termds g, P, A.On a
recours a lintroduction d’informations sur : lergportement du fluide, le comportement
fluide-structure plus précisément les déformatidada conduite sous I'effet des fluctuations
de pression.

Par exemple pour une fluide élastique peu compmessians une conduite de section
moyenne constanted (= cste). Pour un fluide barotrope gt = p(P) en développant cette
équation jusqu’au®lordre on obtient :

_ _d -
pU’+P)E;ﬂP)+<E§lEﬁ*P

Sachant que le coefficient de compressibilité did#é est défini comme :

@),

L’équation barotrope développée dlidrdre devient :

p(P+P)=p+yp*P
1

En sachant que = T la relation précédente s’écrit :

P’
~ ~ = i ~
p(P+P):p+CZ*P
95 _ 1 07
ot ¢* at

Les équations (A-4) et (A-6) peuvent étre réécrigspectivement comme :

i;(a—f’+l7‘”5)+;3(M+17a—“i)+;3,<Tﬁzo

c“ \ ot 5 E ax x
ov =0V 1 0P
4V = 4=-==0
at + ox + p Ox

Ici on ouvre une discussion sur I'impact de la défation des conduites sur les équations
détaillées précedentes. Pour une conduite élasaquiisant I'hypothese d’'une enveloppe
mince, on peut écrire les relations suivantes :

20.,..e =P.D
€cc = DL/Z = % - % (Urr + Uxx) (a'l)
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Ou u est le déplacement radial; la contrainte normale circonférentiellg; la contrainte
normale radiale (négligée) & la contrainte normale axiale. Concernant I'ainend@ section
(a-2)

on peut écrire :
A= @ + nD.u

i) Etatplan de contraintesc=0 — g, = °
Oxyx—VO,

i) Etat plan de déformatiore;.,
Ce cas est également connu par I'ancrage de cendutobtient par conséquent

=2 (1-%)

Ici on détaille quelques exemples concernant ks élifférents de la conduite

eCC

.. =P e
iii) Effet de fonds :o,, = O Gc= (1 2)
En général on peut considérer la relation suivaote tous les états ow, @st un coefficient

dépendant de I'état de conduite (voir relation1):2
PD (3-3)

e =
cc 2¢E 1

En appliquant la relation (a-3) a la relation (ae2)en remplacant le terme u p(&r ecc)

(relation a-1), on peut écrire :

A= 2 +T[D.2 €cc
nD?  mwD* PD
A T‘I‘ 4 Ecl
nD?  mwD* PD
A=—+5 ah
A=A+ P EL
4 e
A=pPA22
e
Donc I'équation (A-4) devient :
A (0P 0P _(~CDdP =~ C,D 0P _ = 0V
SGHVs)tp(A S+ VA2 D)+ AT =0
Ce qui peut étre arrangé comme :
dPJA = C; ap _ == CD _ =0V )
SlEted | [FravA ]+ p AT =0 (A7)
Et on a I'équation (A-6) telle que :
1 9P
— + V + i =0 (A-8)

Maintenant on se penche sur la recherche des@wdutiarmoniques en temps, en considérant
gue V(x) et P(x) sont des fonctions complexes, eut ponc écrire pour les termes fluctuants :
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V = Re{ V(x)e'“'}
P = Re{ P(x)e'vt}

Par conséquent on a :

— =iV = iwVewt

ov dv .
—_ lwt

dx  dx

O_P = jwPe'®t

ot

b dP .

el(l)t
ax dx

Les équations (A-7) et (A-8) peuvent étre écri@msime :

ch

[—+ A—]le+V[—+ A2 45 AT =0

mv+v—+é£=0
dx

Ou encore :

25 2 + 7] 5 2

WV +V Z 42 =0
dx
En recherchant des solutions de la forme

P(x) =Ae**

V(x) =ue*

dpP _ 1 o0%

dx = A0 e

dv B o

dx pae

Le systeme d’équations (A-7) et (A-8) devient eppnsant% = (12 +p 2) :

c eE
%(iw + aV)A+ pau =0
%A + (iw+alHu=0
Solutions non triviale si :
%(iw +aV)?—a*=0

1

; (iw + aV)

Soit 2 valeurs de :



iw . —lw
T K4V

Dans les deux cas, on a:

_ -la
H= pliw+aV)
Siazﬁzikr,doncona:
iw
(k-7
n=-1 —E0
p(lw+1wﬁ)
l'a)/ _
(K-V) -4
=) —& _ -2
“ T ) TF
Sia=%=—iki,doncona:
iw iw
/(k+7 /(k+7
©=+1 (K+V‘; ) _.(K-I;(V)zi—
p(iw-iw 7o) pio(gy) KP

Soit :
P(x, t) = Re {Biei(wt—kix) + Brei((ut+er)}

7(x,t) = Re {Kip[Biei(wt—kix) n Brei(wt+er)]}

A faible nombre de Mach dii < K on peut écrire :

i = kp =

Ces relations constituent la base théorique wtilipéur les développements relatifs a la
méthode a 3 capteurs de pression.
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Annexe IV

Valeurs du taux de vide représentées sous formprdéts dans la figure 1V-4.

Qa lu= 15 I/min Qa lu=17.5 I/min
o (%) z(cm) o (%) z(cm)
ricm) | 18 28 38 r(cm) | 18 28 38
6.5 4.4185 2.3475 1.7123 6.5 11.677 4,1391 2.9896
6 4.0245 2.4899 1.5735 6 12.5161 3.1711 2.8682
5 4.7176 3.5109 1.5199 5 19.7857 4.0313 3.1345
4 3.0677 2.8835 1.7248 4 5.0014 2.9269 2.4529
3 0.3243 1.5524 1.5275 3 0.2297 1.8473 2.6629
2 0.2641 1.0593 1.2569 2 0.4461 1.4095 2.1505
1 1.5625 0.8362 1.4061 1 1.4649 1.2149 1.9865
0 1.2641 1.3589 1.6081 0 0.8466 0.971 2.3717
Qa lu=20 I/min Qa lu= 25 |/min
o (%) z(cm) a (%) z(cm)
r(cm) | 18 28 38 r(cm) | 18 28 38
6.5 14.6538 8.8977 4.2937 6.5 16.2715 12.0905 7.0929
6 13.9821 5.2254 4.078 6 18.9587 14.3299 8.1219
5 21.0895 5.1549 3.4147 5 31.7552 10.8951 7.5395
4 3.9123 5.0816 3.2405 4 4.9495 4.2081 7.2575
3 0.2289 3.0838 2.9271 3 0.2903 3.1716 4.3785
2 0.5702 1.572 2.1881 2 0.3883 1.379 2.8814
1 1.5568 1.0629 2.1617 1 1.7289 1.5254 1.8543
0 0.8494 1.0167 2.3203 0 1.4973 1.0341 2.4311
Qa lu= 30 I/min Qa lu= 35 |/min
o (%) z(cm) a (%) z(cm)
ricm) | 18 28 38 ricm) | 18 28 38
28.2905 18.3393 21.1549 26.314 21.2985 25.1887
6 32.4866 19.939 22.2954 6 32.3035 23.8759 22.2515
5 53.3895 17.856 9.0866 5 52.4239 18.8547 15.3965
4 4.5447 4.5879 3.7751 4 6.157 6.3691 6.5237
3 0.3443 0.7281 2.3743 3 1.0106 1.0038 3.9159
2 0.7523 2.1561 3.0487 2 1.3849 2.0679 4.9835
1 1.7581 2.8435 6.2226 1 3.7263 5.1345 7.7443
0 1.3819 3.0323 8.6898 0 2.5253 4.0651 12.5169
Qa lu=37.5 |/min
o (%) z(cm)
r(cm) 18 28 38
6.5 23.5565 24.3371 23.8137
6 37.3855 21.3791 28.3204
5 45.9389 24.9773 19.2747
4 7.2156 8.0476 7.3569
3 1.1015 1.7609 4.4321
2 1.2417 2.4433 5.2497
1 2.4415 3.6971 9.3361
0 2.8108 5.2803 12.9499
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Annexe V

Plan de la plaque 1 (cf. figure V-1) :

Diamétre des petits trous = 3 mm
Epaisseur de la plaque =

1 Bmm
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Annexe VI

Valeurs deax représentées sous forme des profils dans la figtGelLes numéros indiqués
dans les tableaux correspondent aux numéros dais effectués.

w=1000 tr/min, P cuve a vide=160 mbar

w=1100 tr/min, P cuve a vide=160 mbar

z(cm) n°® 99 n°79 n° 84 z(cm) n°95 n°77 n°86
r(cm) 20 30 50 r(cm) 20 30 50
2.25 78.5535 17.8377 0.3883 2.25 68.2181 16.5578 0.2582
1.95 70.5769 32.0441 1.1623 1.95 69.1915 36.09 2.7861
1.65 44,7214 51.7097 4.1456 1.65 58.9385 56.0232 12.9815
1.35 31.5421 62.235 7.4287 1.35 44.0077 63.6927 31.199
1.05 16.1577 63.9193 15.1016 1.05 35.7891 65.6384 52.1469
0.75 20.4922 58.1785 8.664 0.75 27.177 61.2739 63.3313
0.45 26.7177 53.7707 10.8545 0.45 26.7517 54.9647 66.6293
0 16.2516 50.0437 9.9269 0 24.735 41.2124 55.1393
w=1200 tr/min, P cuve a vide=160 mbar w=1300 tr/min, P cuve a vide=160 mbar
z(cm) n°96 n°76 n°88 z(cm) n°97 n°78 n°89
r(cm) 20 30 50 r(cm) 20 30 50
2.25 79.3565 24.2823 0.3489 2.25 88.6352 7.9148 0.5464
1.95 73.6631 35.0045 42716 1.95 81.4703 23.1793 3.343
1.65 55.8989 54.7723 12.3291 1.65 57.531 41.7461 9.3159
1.35 40.9943 64.1709 36.2773 1.35 34.0928 63.7917 23.1519
1.05 25.7593 61.2055 52.7868 1.05 27.4253 65.0954 52.2911
0.75 20.1457 53.2034 65.8949 0.75 18.5915 56.8649 60.8477
0.45 19.6205 39.1916 62.0631 0.45 16.8997 47.5251 59.3265
0 23.4487 38.1421 60.2992 0 18.2399 45,9155 60.4473
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Annexe VII
Plan du grillage (cf. 5.2.3) :
Les barres sont soudées 4 la plague.

Diamétre de chague barre =2 mm
Epaisseur de la plaquz =2 mm
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| £5mm

16 5mm
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Annexe VI

Plan de la plaque 2 (cf. 5.2.3) :

Diamétre des petits trous = 10 mm
Epaisseur de la plague = 2 mm

18%mm

S0mim
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165mm
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Annexe IX

Evolutions de I'expression (V-15) en fonction deviesse du son dans 18" veine d’essais

(représenté ici par c*). Les fréquences pour ledegid’erreur dans la relation (V-15) est

supérieure a 0.5, ne sont pas prises en compteedmessions &y et c*av correspondent

respectivement a la vitesse du son (en milieu népfans effet de M, et avec I'effet de M. I
faut souligner que pour les essais considérées supigues, la célérité du son est obtenue avec

M=0 (relation c*=4fL). Cela veut dire que c* est obtenu par une refatjui n’est pas

appropriée quand I'écoulement est compressible.cBaséquent le fait que I'écoulement

moyen demeure subsonique ou supersonique, esiypothise.
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Essai n°68 : V=4,2 m/s ; &=385,6 m/s ; ciy=363,1 Essain°69:V=4,3 m/s; gj=375,2 m/s ; ciy=419,1
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Essai n°67 : V=4,2 m/s ; §5=271 m/s ; ciu=272,9 Essain°®83:V=4,4m/s; g=118 m/s ; cxy=104,8
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Essai n°90 : V=4,6 m/s ; g§=26,7 m/s ; cky=24,4 Essai n°88 : V=4,3 m/s ; g%=8,03 m/s ; cx4=8,85
m/s m/s
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Essai n°93 : V=4 m/s ; ¢5=7,48 m/s ; cu=6,79 m/s

Essai n°87 : V=4,2 m/s ; €5=6,92 m/s ; ciy=6,77
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Essai n°99 : V=3,74 m/s ; g%=4 m/s ; cty=5,85 m/s

Essai n°94 : V=2,4 m/s ; g%=2,89 m/s ; cxy=3,95
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Essai n°78 : V=4,5 m/s ; 5=3,73 m/s ; ciy=5,88
m/s (Supposé supersonique)

Essai n°79 : V=4 m/s ; ¢5=3,76 m/s ; c5y=7,66 m/s
(supposé supersonique)
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Essai n°96 : V=4,1 m/s ; g5=3,76 m/s ; cx4=8,95

84

Essai n°95 : V=3,7 m/s ; 5=3,21 m/s ; cku=6,25
m/s (Supposé supersonique)

m/s (supposé supersonique)
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