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lature
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Introdu
tion
Le phénomène de 
avitation a une importan
e 
onsidérable dans la 
on
ep-tion et le fon
tionnement de nombreux 
omposants industriels tels que lesturbines, les pompes et les propulseurs. Ce phénomène apparaît 
haque foisqu'un é
oulement liquide traverse des zones où la pression lo
ale instantanées'abaisse jusqu'au voisinage de la pression de vapeur. La 
avitation se manifestele plus souvent par des e�ets négatifs (
hute de rendement, érosion des parois,bruit, et
.) qui a�e
tent plus ou moins gravement les performan
es attendues dessystèmes industriels. De plus, la 
avitation est souvent responsable d'instabilitésqui a�e
tent 
es systèmes. Ces instabilités ont été étudiées expérimentalementpar plusieurs auteurs dans di�érentes 
on�gurations ([Leroux et al., 2004℄,[Coutier-Delgosha et al., 2007℄, [Callenaere et al., 2001℄), et numériquement([Saito et al., 2003℄, [Coutier-Delgosha et al., 2003a℄, [Kubota et al., 1992℄),[Chen et Heister, 1995a℄.Les é
oulements 
avitants sont multiphasiques et sont de 
e fait 
om-plexes. De nombreuses études numériques ont été menées sur 
e phénomèneet il est souvent di�
ile de prévoir et de modéliser de tels é
oulements.On peut distinguer deux grandes familles de modèles : les méthodes desuivis d'interfa
e ([Shen et Dimotakis, 1989℄) et les modèles d'é
oulementshomogènes ([Merkle et al., 1998℄, [Delannoy et al., 1990℄, [Singhal et al., 2001℄,[Mejri et al., 2006℄). On s'intéresse parti
ulièrement à 
ette deuxième 
atégorie



20 Introdu
tionde modèles. L'appro
he " 1 �uide " est alors adoptée. Cette appro
he assimileles deux phases du mélange à un �uide homogène, 
onstitué en partie de liquideet en partie de gaz. Il en résulte pour 
e �uide des propriétés très parti
ulières,et notamment une densité souvent fortement variable. La di�
ulté 
onsiste dans
e 
as à modéliser 
orre
tement 
es propriétés. Les équations de Navier Sto
kessont résolues pour 
e �uide et sont 
ouplées soit à une équation d'état qui reliela densité à la pression soit à une équation de transport de taux de vide.Le travail de thèse s'ins
rit dans le 
adre des travaux de re
her
he appliquéequi ont lieu au Laboratoire de Mé
anique de Lille et à l'Institut de Re
her
he del'E
ole Navale à Lanvéo
 dans deux domaines : 
elui des ma
hines tournantes detype turboma
hines et 
elui des héli
es marines et appendi
es de type surfa
esportantes équipant les navires (stabilisateurs, safrans...). Cette a
tivité fait suiteaux travaux ré
ents (2002-2003) réalisés à l'ENSTA par O. Coutier-Delgoshadans le 
adre de son post-do
torat, et à l'IRENav par Ja
ques André Astol�.Ces travaux ont permis sur le plan expérimental d'améliorer la 
onnaissan
e desinstabilités asso
iées à la 
avitation sur des pro�ls en in
iden
e, et de mieuxappréhender la stru
ture de 
e type d'é
oulement diphasique. Une 
ollaborationa permis d'étudier par une appro
he 
onjointe expérimentale / numérique 
etype d'é
oulement. Certains mé
anismes d'instabilité ont ainsi pu être mieux
ompris. Des la
unes dans la modélisation physique mise en oeuvre ont égale-ment été déte
tées, malgré le bon a

ord général entre expérien
es et simulations.L'obje
tif de 
e travail est d'implémenter et de 
onfronter di�érents modèlesde 
avitation entre eux et par rapport à des résultats expérimentaux issus detravaux antérieurs ou réalisés pendant la thèse dans le but d'étudier de façondétaillée les 
ara
téristiques physiques liées aux instabilités de 
avitation. Pour
ela, des simulations numériques basées des modèles de 
avitation déjà existants



Introdu
tion 21sont mises en oeuvre et une 
omparaison de 
es modèles est e�e
tuée. Enparallèle, des mesures expérimentales basées sur la mesure de pression pariétaleet l'a
quisition vidéo sont menées dans le Tunnel de 
avitation de l'E
oleNavale. Cette étude expérimentale est 
omplétée par l'étude menée par O.Coutier-Delgosha à l'E
ole Nationale Supérieure de Te
hniques Avan
ées à Pariset qui a permis d'obtenir les pro�ls de taux de vide instantanées par des mesuresRayon X. En�n, une analyse des résultats expérimentaux et numériques pardes te
hniques originales de traitement du signal de type traitement spé
i�queen nombre d'onde-fréquen
e, analyse 
onditionnelle et à titre exploratoire ladé
omposition en modes empiriques (EMD) est faite.Le premier 
hapitre est 
onsa
ré à la dé�nition du phénomène de 
avitation,ses e�ets et les 
onditions d'apparition de 
e phénomène. Nous présentonsnotamment les di�érentes formes de 
avitation et on s'intéresse parti
ulièrementà la 
avitation par po
he qui fait l'objet de toute notre étude. Suivant sa taille,la po
he atta
hée peut être stable ou instable. La 
avitation instable est marquéepar des pulsations de la po
he atta
hée et des lâ
hés périodiques de nuagesde vapeur. Ces nuages sont 
onve
tés puis implosent en induisant des pi
s depressions de grande intensité qui sont souvent responsables de la déstabilisationdes 
avités. D'autres mé
anismes de déstabilisation existent tels que la formationd'un jet rentrant qui remonte l'é
oulement et entraîne la rupture de la po
heatta
hée.Le deuxième 
hapitre traite la modélisation de la 
avitation. Une revuebibliographique des modèles de 
avitation existants dans la littérature estprésentée. Une attention parti
ulière est portée aux modèles de 
avitationhomogènes pour lesquels le mélange liquide/vapeur est 
onsidéré 
omme un�uide unique à densité variable. Le transfert de masse entre les deux phases est
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tion
ontr�lé soit par une loi d'état barotrope qui relie la densité à la pression soitpar une équation de transport de taux de vide ave
 des termes sour
es appropriés.Dans le troisième 
hapitre, nous présentons les moyens numériques etexpérimentaux mis en oeuvre dans notre étude. Les simulations numériquesont été faites ave
 le 
ode volumes �nis "IZ", propriété du CNES et lesmesures ont été menées dans le tunnel de 
avitation de l'E
ole Navale. L'étudea été 
omplétée par les résultats expérimentaux obtenus à l'ENSTA par[Coutier-Delgosha et al., 2006℄.Le quatrième 
hapitre est 
onsa
ré à la 
omparaison des modèles de 
avita-tion homogènes. La dynamique 
omplexe de la po
he de 
avitation est étudiéenumériquement sur la base de di�érents modèles de 
avitation et pour di�é-rentes 
onditions d'é
oulement. Deux pro�ls sont utilisés pour 
ette étude : unfoil NACA 66012 et un foil 
onvexe. Les résultats obtenus numériquement ave
 lefoil NACA 66 sont 
omparés aux données expérimentales issues des essais menésdans le tunnel de 
avitation de l'E
ole Navale en terme de 
omportement de lapo
he de 
avitation, de longueur maximale de la po
he atta
hée, de fréquen
esd'os
illations des po
hes et de pressions pariétales. L'étude sur le foil 
onvexe del'ENSTA est basée sur la distribution des pro�ls de taux de vide ; 
es pro�ls ontété obtenus expérimentalement ave
 des mesures Rayons X e�e
tuées à l'ENSTApar [Coutier-Delgosha et al., 2006℄.Dans 
e 
hapitre, des te
hniques originales de traitement des signaux sontprésentées et appliquées aux signaux (de pression, de taux de vide,...) obtenusnumériquement et expérimentalement. Une première te
hnique 
onsiste à faire untraitement en nombre d'onde fréquen
e des signaux spatio-temporels (pressions,taux de vide moyens). Cette te
hnique est basé sur la transformée de fourrierspatio-temporelle et permet une représentation 2D du spe
tre. Cette te
hnique
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tion 23permet retrouver les fréquen
es 
ara
téristiques des os
illations des po
hes etde donner une 
ara
térisation spatiale des po
hes de 
avitation. La deuxièmete
hnique 
onsiste à faire une moyenne 
onditionnelle des signaux étudiées(moyenne de phase) dans le but de 
ara
tériser le 
omportement instable dela po
he de 
avitation. Les vitesses de développement de la po
he, des lâ
hésde nuage de vapeur et de jet rentrant ont été ainsi 
al
ulées et 
omparées auxvaleurs obtenues expérimentalement par Coutier-Delgosha et al. à l'ENSTA. Uneautre te
hnique, basée sur la dé
omposition modale des signaux (Dé
ompositionen Modes Empiriques ou EMD) est présentée en annexe. Cette te
hnique permetd'extraire les fréquen
es 
ara
téristiques des os
illations des po
hes de 
avitation.En annexe, une étude de l'intera
tion �uide-stru
ture est présentée. Les 
har-gements en pression obtenus numériquement ave
 le 
ode de 
al
ul �uide ont étéappliqués à la stru
ture et un 
al
ul solide a été fait ave
 CASTEM et les dé-formations numériques de la stru
ture ont été 
omparées aux résultats obtenusexpérimentalement dans le tunnel de 
avitation de l'E
ole Navale. La prise en
ompte du 
ouplage �uide-stru
ture pourra apporter une amélioration dans lamodélisation des é
oulements 
avitants.





CHAPITRE
1 LE PHÉNOMÈNE DECAVITATION

La 
avitation est un phénomène qui apparaît souvent dans les installationsindustrielles ou navales 
omme les turboma
hines hydrauliques et les héli
es ma-rines. Il s'agit de l'apparition et du développement d'une phase vapeur dans leszones d'un é
oulement où la pression est faible, en dessous d'une pression 
ritique.
1.1 Aspe
ts fondamentauxDans les é
oulements liquides, la 
avitation se produit généralement lorsquela pression des
end en dessous de la pression de vapeur saturante ; elle peut êtreobservée dans une grande variété de systèmes hydraulique 
omme les pompes, lesinje
teurs et les propulseurs marins.L'intensité de la 
avitation est déterminée par le nombre de 
avitation quireprésente l'é
art entre la pression de référen
e et la pression de vapeur satu-rante. L'apparition de la 
avitation est toujours liée à une dépression lo
ale d'unliquide, 
elle-
i peut résulter d'une augmentation de vitesse lors d'un 
ontourne-ment d'obsta
le ou du rétré
issement de la se
tion de passage du �uide (venturi).La 
avitation peut aussi se produire lorsqu'un jet liquide pénètre dans un liquideau repos ave
 une vitesse élevée (
'est le 
as dans des inje
teurs de 
hambre de
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ombustion) : 
avitation de jet. Le fort 
isaillement que subit la partie latéraledu jet engendre la formation de mi
ro-tourbillons au sein desquels la pressionest très faible, et peut donner lieu à la 
avitation. Dans le 
as des pompes, la
avitation peut apparaître entre le sommet des aubes et le 
arter extérieur �xe,l'é
oulement de fuite qui passe par 
e jeu de la fa
e en pression vers la fa
e endépression dé
olle sur les arêtes vives des pales, 
e qui peut provoquer l'appari-tion de vapeur dans 
ette zone : 
avitation d'entrefer. La 
avitation peut aussiapparaître lorsque le �uide est soumis à une rotation sur lui-même, il en résulteune forte dépression dans le 
entre du tourbillon et peut aboutir à la vaporisationdu liquide : 
avitation de tourbillon.La 
avitation peut être béné�que dans 
ertaines appli
ations, 
omme lagénération de mi
ro-bulles pour le nettoyage d'objets ou en tant que 
atalyseurde 
ertaines réa
tions 
himiques. Cependant, dans les installations industriellesou navales, la 
avitation engendre une baisse des performan
es et entraîne dese�ets indésirables 
omme l'érosion, le bruit et les vibrations. L'implosion desbulles est responsable de l'érosion des installations. Ces implosions engendrentdes températures et des pressions lo
alement très élevées et elle est a

ompagnéed'une génération de bruit très 
ara
téristique. La 
avitation peut faire 
huterbrutalement les performan
es d'une pompe : hauteur énergétique et rendement.Le type de 
avitation est déterminé par plusieurs paramètres : le nombre de
avitation , l'état de la 
ou
he limite, l'état de surfa
e et la teneur en germes.La �gure 1.1 obtenue par [Leroux, 2003℄ montre l'in�uen
e de l'in
iden
e et dunombre de 
avitation σ sur le type de 
avitation observé : aux faibles in
iden
eset à faible σ, la 
avitation est de type bulles, et aux fortes in
iden
es et à plushaut σ, la 
avitation est de type po
hes. Pour des σ un peu plus faible, des po
hespulsantes peuvent apparaître. Ces 
onditions sont 
ara
térisées par la formationet le développement d'une po
he atta
hée qui se déta
he sous l'e�et de la présen
e



1.1. Aspe
ts fondamentaux 27d'un jet rentrant qui remonte l'é
oulement et qui est responsable de la formationd'un nuage de vapeur qui est 
onve
té par l'é
oulement.

Figure 1.1 � Carte de 
avitation sur le foil NACA66, Re = 800000Dans le 
as des surfa
es portantes 
omme les hydrofoils, les indu
teurs, lespales d'héli
es ou de pompes, la 
avitation peut apparaître sous forme de po
hesatta
hées ; 
e type de 
avitation se produit généralement au bord d'attaque à desin
iden
es pour lesquelles un pi
 de dépression apparaît sur l'extrados. (Figure1.2).Elle peut aussi apparaître sous forme de �laments tourbillonnaires 
avitants.Ces �laments résultent des basses pressions engendrées dans les zones où la vor-ti
ité est fortement 
on
entrée : zones de 
isaillement entre deux é
oulements devitesses d'ensemble di�érentes (sillage de 
orps épais ou de po
hes de 
avitation,jets noyés, tourbillons d'extrémité d'ailes portantes ou de pales d'héli
es) (Figure
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Figure 1.2 � Cavitation par po
he atta
hée obtenue sur un foil 
onvexe (ENSTA)1.3), [Fran
, 1995℄.La 
avitation peut apparaître sous forme de bulles isolées ; 
es bulles sont is-sues de germes mi
ros
opiques 
ontenus dans le liquide. Ces bulles explosent dansles régions de basse pression et implosent ensuite lorsqu'elles ren
ontrent un gra-dient de pression adverse. La �gure (1.4) montre di�érentes formes de 
avitationobtenues à deux instants sur l'extrados d'une aile. Sur 
ette �gure 
oexistent desbulles isolées, des bulles qui s'organisent à partir d'un pi
 de rugosité pour donnerun fuseau et des fuseaux qui se regroupent pour former des pat
hes, 
es pat
hessont instables et donnent naissan
e à des lâ
hés de nuages [Leroux, 2003℄.
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Figure 1.3 � Cavitation de �laments tourbillonnaires 
avitants.

Figure 1.4 � Di�érents type de 
avitation sur un hydrofoil, é
oulement de bas enhaut, NACA66,α = 4.5�, Re = 800000 (IRENav, [Leroux et al., 2003℄).



30 Chapitre 1. LE PHÉNOMÈNE DE CAVITATION1.2 Cavitation par po
he atta
hée1.2.1 Intera
tions 
ou
he limite-
avitationLa 
avitation atta
hée est 
ouramment ren
ontrée sur les surfa
es portantes
omme les hydrofoils, les indu
teurs, les pales d'héli
es ou de pompes. Le type de
avitation est déterminé par l'état de 
ou
he limite. Pour un pro�l portant donton fait varier l'in
iden
e et à Reynolds de l'ordre de 105 à 106, la stru
ture de la
ou
he limite évolue en fon
tion de l'in
iden
e (Figure 1.5). A faible in
iden
e (i
iinférieure à 5�), la 
ou
he limite est laminaire. Plus en aval, la 
ou
he limite lami-naire dé
olle ; un bulbe de dé
ollement se forme, suivi d'un re
ollement turbulentpuis d'un dé
ollement turbulent au niveau du bord de fuite. on observe i
i souventune 
avitation par bulles, 
es bulles font souvent transiter la 
ou
he limite tur-bulente et font disparaître le bulbe de dé
ollement. on peut aussi observer pourdes petits germes de 
avitation une 
avitation atta
hée de bord de fuite. Lorsquel'in
iden
e du pro�l augmente, le point de dé
ollement laminaire remonte vers lebord d'attaque, il se forme un bulbe de dé
ollement laminaire. On a dans 
e 
asune po
he atta
hée. On peut aussi obtenir une po
he atta
hée en 
ou
he limitetoute turbulente, 
'est le 
as des po
hes atta
hées observées dans notre étude.En présen
e d'une 
ou
he limite turbulente, la 
avitation peut apparître sousforme de spots isolés qui s'amalgament entre eux pour former une po
he atta
hée[Du
oin, 2008℄. Pour des in
iden
es plus élevées, le bulbe de dé
ollement diminueen taille progressivement, jusqu'à 
e que le dé
ollement turbulent se produise auvoisinage du bord d'attaque : 
'est le dé
ro
hage.
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Figure 1.5 � États de la 
ou
he limite en fon
tion de l'in
iden
e du pro�l,Re=750000. (d'après les travaux de [Du
oin, 2008℄).
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avitationDans les premières phases du développement de la po
he de 
avitation, laposition du point de fermeture varie peu et la 
avité est souvent 
onsidérée 
ommestationnaire. En revan
he, quand la 
avité s'allonge, les variations de la zonede fermeture augmentent progressivement 
onduisant à des instationnarités etsouvent à une déstabilisation de la 
avité. La po
he instable os
ille entre unepetite et une grande 
avité et le pro
essus de déstabilisation est a

ompagnéd'un lâ
hé périodique de nuages de vapeur. L'implosion de 
es nuages induit despi
s de pression de haute intensité. Ces pi
s sont souvent responsables de l'érosiondu pro�l.Di�érents mé
anismes de déstabilisation des 
avités ont été 
ités dans la lit-térature : la génération d'ondes de 
ho
 lors de l'implosion des nuages de vapeur,la formation et l'ampli�
ation d'instabilités au sein de la 
ou
he de 
isaillementse développant à la surfa
e de la 
avité, la transition entre 
avitation partielleet super
avitation, et la formation d'un jet-rentrant qui remonte vers le bordd'attaque et entraîne la rupture de la po
he et la formation de po
hes de vapeur([Jousselin et al., 1991℄, [Stutz et al., 1997℄, [Callenaere et al., 1998℄).La �gure ( 1.6) montre l'évolution temporelle de la po
he de 
avitation sur unpro�l NACA66. Ces images sont obtenues ave
 une 
améra rapide à 2000 imagespar se
ondes. On observe un 
omportement instable 
ara
térisé par la formationet le développement de la po
he (photos 1 à 5) jusqu'à une longueur de 50% dela 
orde suivie par le développement d'un jet rentrant (photos 6 et 7) responsabledu déta
hement de la po
he et de la formation d'un nuage de vapeur (photos 8et 9).La variété de 
es mé
anismes possibles vient du fait que le 
omportement dy-namique de la 
avitation partielle fait appel à des 
ara
tères plus ou moins 
om-plexes 
omme la présen
e de 
ou
he limite laminaire ou turbulente, la présen
e
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Figure 1.6 � Evolution expérimentale de la po
he de 
avitation sur un pro�lNACA66, α = 8�, Re = 800000,∆t = 5 ∗ 10−3s, é
oulement du haut vers le bas.
de zones de transition, la présen
e de zones de dé
ollement et de re
ollement, laprésen
e de stru
tures tourbillonnaires ou la présen
e de surfa
e déformable.[Kubota et al., 1992℄ montrent que la 
avitation de type nuage peut provenirdu dé
ollement et de l'enroulement de la 
ou
he limite au bord d'attaque dela 
avité. Ce phénomène 
onduit à une instabilité de la 
ou
he de 
isaillementse développant à la surfa
e de la 
avité, instabilité qui 
oupe la 
avité en deuxdonnant naissan
e à la formation d'un nuage de vapeur 
onve
té par l'é
oulement.[Le et al., 1993℄ ont 
onstaté que l'instabilité d'une 
avité est liée à son épaisseur.Pour une 
avité épaisse, un jet rentrant peut apparaître à une 
ertaine longueurde 
avité et 
ontribuer au déta
hement d'une grande po
he de vapeur. Dans le
as d'une 
avité min
e, le 
ontre é
oulement est réduit à une petite région prèsde la fermeture de 
avité et l'instabilité d'é
oulement ne s'étend pas de manière
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ative. [ Kawanami et al.,1997℄ se sont intéressés au nuage de vapeur et ontdémontré qu'il existe un lien entre le jet rentrant et le nuage 
onve
té. La vitessedu jet rentrant est du même ordre de grandeur que 
elle de l'é
oulement. Unpetit obsta
le pla
é au niveau de la �n de la 
avité de po
he était 
apable debloquer le jet rentrant empê
hant de 
e fait la formation du nuage de vapeur.[Pahm et al., 1999℄ ont montré que les fréquen
es du jet rentrant sont égalesaux fréquen
es du lâ
her de nuage déterminées par les mesures de pression 
equi montre que le lâ
her de nuage est réellement 
onduit par le jet rentrant.[Arndt et al., 2000℄ se sont intéressés à la transition de la 
avitation par po
heau nuage de vapeur à l'aide d'une appro
he expérimentale /numérique. Ils ont
onstaté que les os
illations de portan
e induites par la 
avitation sont fortementpériodiques et les 
ara
téristiques du spe
tre 
hangent 
onsidérablement sur unegamme de 1 <
σ

2α
< 8.5. Trois types de 
omportement os
illant sont notés. Pour

1 <
σ

2α
< 4, un pi
 spe
tral de forte amplitude existe à un nombre de Strouhalde 0.15 environ et il est indépendant du nombre de 
avitation. Pour 4 <

σ

2α
< 6,il obtient une fréquen
e plus élevée, mais un pi
 spe
tral plus faible. La fréquen
ede 
e pi
 est presque une fon
tion linéaire du nombre de 
avitation et 
orrespondà un nombre de Strouhal 
onstant, basé sur la longueur de 
avité égal à de0.3. Pour 6 <

σ

2α
< 8.5, la 
avitation de bulles peut se produire. Ils ont aussiremarqué que pour les valeurs élevées de σ

2α
, la physique du jet rentrant domine,alors que pour les valeurs basses de σ

2α
, les phénomènes d'onde 
ho
 dominent.[Sakoda et al., 2001℄ ont utilisé un foil transparent et une 
améra haute vitesse etont observé que le jet rentrant peut démarrer à un point quel
onque de la po
he.Deux jets rentrant peuvent apparaître dans un 
y
le. Si le jet rentrant est produiten amont, sa vitesse est plus basse que s'il est produit en aval. [Leroux, 2003℄ onte�e
tué une re
her
he numérique et expérimentale, dont l'obje
tif prin
ipal estde 
omprendre les mé
anismes des instabilités dans des é
oulements 
avitantspartiels. Deux 
omportements très di�érents de 
avitation de nuage sont obtenusaux angles d'attaque 6�et 8�, pour un hydrofoil bidimensionnel de type NACA 66.
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he atta
hée 35Un grand lâ
her périodique de nuage de vapeur à un nombre de Strouhal de 0.3a été observé pour l'angle d'attaque 8�, alors que le pro
essus est plus 
omplexeet le nombre de Strouhal est sensiblement inférieur 0.08 pour l'angle d'attaque6�. Cette baisse de fréquen
e est due à l'importan
e de l'onde de pression dueau 
ollapse de nuage dans le 
as à 6�, et qui est responsable de la disparitionsoudaine de la 
avité résiduelle atta
hée.1.2.3 Modélisation de la 
avitation par po
heLes é
oulements 
avitants sont des é
oulements 
omplexes qui font interve-nir deux phases : le liquide et le gaz. La modélisation de tels é
oulements doittenir 
ompte de plusieurs paramètres 
omme la 
ompressibilité des �uides, laturbulen
e, les transferts de masse... Il paraît don
 très di�
ile de trouver unemodélisation de manière appropriée qui prend en 
ompte tous 
es fa
teurs. Letype de modélisation dépend de la nature de la po
he de 
avitation. Celle-
ipeut être soit stable soit instable. Dans le premier 
as, la longueur de la po
heatta
hée reste pratiquement 
onstante au 
ours du temps et les �u
tuations ap-paraissent seulement dans la zone de fermeture de la po
he. Les po
hes instablessont 
ara
térisées par des longueurs de po
he variables au 
ours du temps. Cespo
hes instables se déta
hent périodiquement et donnent naissan
e à des nuagesde vapeur qui sont 
onve
tés dans le sillage des po
hes. La super
avitation ap-paraît lorsque la longueur de la po
he dépasse la longueur du pro�l. Dans le
as d'une po
he stable, 
elle-
i a souvent été assimilée à une grosse bulle ave
une interfa
e liquide/vapeur et la pression à l'intérieur de la bulle est 
onsidéré
omme 
onstante et elle est égale à la pression de vapeur. Ce type de modéli-sation in
lut les modèles basés sur des é
oulements potentiels ([Brennen, 1969℄,[Furness et Hutton, 1975℄, [Kinnas et Fine, 1993℄, [Lemonnier et Rowe, 1988℄ ).Ces modèles sont 
apables de prédire la forme de la po
he de 
avitation et dedéterminer les pro�ls de pression pariétale. Cependant, ils restent valables uni-
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as de po
he quasi-stationnaire et à des 
al
uls 2D.Une stratégie alternative est de traiter les é
oulements 
avitants 
omme un mé-lange homogène. On néglige le glissement possible entre le liquide et la vapeuret on 
onsidère le mélange 
omme un �uide unique qui satisfait aux équationsde Navier-Stokes. Un modèle de turbulen
e peut être fa
ilement in
lus. Ave
 
etype de modélisation, on est 
apable de reproduire le 
omportement instable despo
hes de 
avitation. Le 
ongrès CAV 2009 qui a eu lieu à Ann Arbor dans leMi
higan montre quelques résultats obtenus ave
 di�érents modèles de 
avitationhomogènes et ave
 di�érents modèles de turbulen
e. Un ré
apitulatif des di�é-rentes études de 
e 
ongrès est représenté par le tableau1.1. [Wang et al., 2009℄ont mené une étude numérique et expérimentale de la 
avitation instable. Ils ontutilisé le modèle de 
avitation de Saito [Saito et al., 2003℄ et le modèle de turbu-len
e kǫRNG. Ils ont montré que la présen
e d'un gradient adverse de pressiondonne naissan
e à un jet rentrant responsable du déta
hement de la po
he at-ta
hée et la formation d'un nuage de vapeur. [Hoekstar et Vaz, 2009℄ ont étudiénumériquement la 
avitation partielle sur un foil NACA 15 in
liné à 6�. Ils ontutilisé le modèle de 
avitation de Sauer [Sauer et al., 2001℄. Ils ont montré quedès l'apparition de la 
avitation, une po
he atta
hée min
e est formée au niveaudu bord d'attaque et elle est transporté par l'é
oulement jusqu'au bord de fuite.Lorsqu'on diminue le nombre de 
avitation, la 
avité se développe et une zonede re
ir
ulation apparaît au niveau du bord de fuite. Si on 
ontinue à baisserle nombre de 
avitation, la zone de re
ir
ulation devient plus importante et lepoint de réatta
hement se dépla
e en amont à 
ause de l'augmentation de lataille de la po
he. [Kim, 2009℄ a utilisé le modèle de Sauer et a 
omparé di�é-rents modèles de turbulen
e sur le foil NACA 15. Le 
omportement instable dela po
he instable a été 
orre
tement prédit par les appro
hes RANS, LES et DES(présen
e d'un jet rentrant, déta
hement de la po
he atta
hée et formation d'unnuage de vapeur). Cependant, les 
al
uls RANS manquaient de pré
ision dansle 
al
ul fréquentiel et dans la prédi
tion des valeurs moyennes des 
oe�
ient de
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hée 37portan
e et de traînée. [Seo et al., 2009℄ ont étudié numériquement la 
avitationpartielle sur un pro�l NACA66. Le modèle de Saito a été utilisé et les résultatsnumériques ont été 
omparés aux résultats obtenu par [Leroux, 2003℄. Deux 
om-portements di�érents de la 
avitation ont été obtenus numériquement aux anglesd'attaque 6�et 8�
onformément à l'étude de J. B. Leroux et le jet rentrant, res-ponsable du déta
hement de la po
he a été observé. [Hejranfar et Hesary, 2009℄ont utilisé le modèle de Kunz [ Kunz et al., 2003℄ pour étudier numériquement la
avitation atta
hée sur deux pro�ls : un pro�l NACA0012 et un pro�l NACA66.Les résultats obtenus ave
 le premier pro�l ont été 
omparés à 
eux obtenus par[Deshpande et al., 1994℄ et 
eux obtenus ave
 le pro�l NACA66 ont été 
onfrontésaux résultats numériques de [Deshpande et al., 1994℄ et aux données expérimen-tales de [Shen et Dimotakis, 1989℄. Un a

ord entre les di�érents résultats a étéobtenu en terme de distribution des pressions pariétales. [Li et al., 2009℄ ont uti-lisé le modèle de Sauer et ont introduit un modèle SSTK−ω modi�é pour étudierla 
avitation autour un foil NACA0015. Ce modèle de turbulen
e fait intervenirune vis
osité turbulente µt fon
tion de la densité ρ par analogie à la formulation de[Coutier-Delgosha et al., 2003b℄ : µt = f(ρ)Cω
k

ω
où f(ρ) = ρv +

(ρ − ρv)
n

(ρl − ρv)(n − 1)
.Le modèle SSTkω standard était in
apable de reproduire le 
omportement in-stable de la po
he de 
avitation. Les résultats numériques ont été 
omparés auxdonnées expérimentales et un a

ord a été obtenu entre 
es résultats en termede fréquen
e et d'évolution de la portan
e et la traînée. [Peng et al., 2009℄ ontétudié numériquement et expérimentalement la 
avitation instable autour d'unfoil NACA0012 et d'un foil NACA16012. Le modèle de 
avitation de Merkle aété adopté pour les simulations et un système PIV résolu dans le temps a étéutilisé pour les mesures. Le 
omportement instable de la po
he a été bien préditnumériquement, les fréquen
es d'os
illation de la po
he étaient en a

ord ave
l'expérimentation et le jet rentrant a été mis en oeuvre. Il a été observé que le jetrentrant n'est pas 
onstitué uniquement de liquide mais d'un mélange liquide/vapeur et qu'il est responsable du déta
hement de la po
he de 
avitation.



38 Chapitre 1. LE PHÉNOMÈNE DE CAVITATION

Auteur Pro�l étudié Modèle de 
avitation Objet de l'étudeWang Clark -Y Modèle de Saito Le jet rentrantHoeskstra NACA15 Modèle de Sauer La zone de re
ir
ulationKim NACA15 Modèle de Sauer Comparaison de di�érentsmodèles de turbulen
eSeo NACA66 Modèle de Saito Instabilité de 
avitationà 2 in
iden
es 6�et 8�Hejranfar NACA66 Modèle de Kunz La 
avitation atta
héeNACA0012Li NACA0015 Modèle de Sauer Instabilité de 
avitationPeng NACA0012 Modèle de Merkle Instabilité de 
avitationNACA16012Tableau 1.1 � Ré
apitulatif de quelques résultats du 
ongrès CAV 2009



CHAPITRE
2 MODÉLISATION DELA CAVITATION

Des études numériques de la 
avitation ont été poursuivies depuis plusieursdé
ennies, mais il est toujours très di�
ile de prévoir les é
oulements 
avitantsinstables et 
omplexes. Ces études peuvent être réparties prin
ipalement en deux
atégories : les méthodes de suivis d'interfa
e ([Shen et Dimotakis, 1989℄) et lesmodèles d'é
oulements homogènes ([Merkle et al., 1998℄, [Delannoy et al., 1990℄,[Singhal et al., 2001℄). Dans la première 
atégorie, on 
onsidère que la pressiondans la 
avité est 
onstante et égale à la pression de vapeur du liquide 
or-respondant, les 
al
uls sont faits uniquement pour la phase liquide. Dans ladeuxième 
atégorie, l'appro
he 1-�uide est utilisée. Les transferts de la masseet de quantité de mouvement entre les deux phases sont 
ontr�lés soit par uneloi d'état barotrope soit par une équation de transport de taux de vide. Dansla présente étude, l'attention est 
on
entrée sur les modèles homogènes, 
ette
atégorie a démontré pendant les 20 dernières années ses 
apa
ités à repro-duire les 
ara
téristiques prin
ipales des é
oulements 
avitants instables. Di�é-rents termes sour
es de l'équation de transport de taux de vide ont été proposésdans la littérature, mais souvent, ils ont été appliquées à di�érentes 
on�gura-tions d'é
oulement. Il est don
 di�
ile de faire des 
omparaisons dire
tes entreles modèles. Néanmoins, le 
inquième 
olloque international sur la 
avitation(CAV2003) à Osaka a montré quelques similitudes entre les résultats obtenus ave




40 Chapitre 2. MODÉLISATION DE LA CAVITATIONdi�érents modèles ([Saito et al., 2003℄, [Qin et al., 2003℄, [Frobenius et al., 2003℄,[Coutier-Delgosha et al., 2003a℄) appliqués au pro�l test (Figure 2.1). Ce foil estdé�ni par : y

c
= a0

√

x

c
+ a1

x

c
+ a2(

x

c
)2 + a3(

x

c
)3 + a4(

x

c
)4 ave
 a0 = 0.11858,

a1 = −0.02972,a2 = 0.00593, a3 = −0.07272, a4 = −0.02207 , sa 
orde est de
0.10m et l'angle d'attaque est de 7�. L'épaisseur maximale du foil est 12% de la
orde et le rayon de 
ourbure au bord d'attaque est de 0.703 de la 
orde.

Figure 2.1 � Foil test du 
ongrès CAV2003L'étude est basée sur l'appro
he 1-�uide asso
ié aux équations RANS (Rey-nolds Averaged Navier-Stokes) : le mélange liquide/vapeur est 
onsidéré 
ommeun �uide unique à densité variable.



2.1. Equations du mouvement : 412.1 Equations du mouvement :Les équations de 
ette appro
he sont ré
apitulées dans[Coutier-Delgosha et al., 2007℄ et sont présentées su

in
tement 
i-dessous.2.1.1 Bilan de masse dans un volume V :On 
onsidère un volume V au sein d'un é
oulement diphasique. Ce volume
ontient un mélange de liquide et de vapeur qui évolue au 
ours du temps. Onappelle Vv et ρv respe
tivement le volume de vapeur et sa densité , Vl et ρl levolume de liquide et sa densité.L'équation de 
onservation de la masse de vapeur sur le volume V s'é
rit :
∂α

∂t
+ ∇.(α.~Uv) =

A

V.ρv
(2.1)Où A est un terme d'apport ou de disparition de masse de vapeur lié auxphénomènes de vaporisation et de 
ondensation à l'intérieur de V. C'est un �uxde masse.Et de la même manière, on peut é
rire l'équation de 
onservation de la massede liquide sur le volume V :

∂

∂t
(1 − α) + ∇.((1 − α).~Ul) = − A

V.ρl
(2.2)2.1.2 Bilan de quantité de mouvement dans le volume V :Le bilan de Qdm pour la phase vapeur s'é
rit :

∂

∂t
(α~Uv) + ~∇(α~Uv ⊗ ~Uv) =

α

ρv

~∇πv +
~B

V ρv
(2.3)

~B est le terme de transfert de Qdm entre phases à l'intérieur de V et πv letenseur des 
ontraintes extérieures relatif à la phase vapeur.



42 Chapitre 2. MODÉLISATION DE LA CAVITATIONEt de la même manière, on é
rit le bilan de Qdm pour la phase liquide :
∂

∂t
((1 − α)~Ul) + ~∇((1 − α)~Ul ⊗ ~Ul) =

1 − α

ρl

~∇πl −
~B

V ρl
(2.4)Le terme ~B est 
omposé d'une part des é
hanges de quantité de mouvementdire
tement liés aux transferts de masse dans le 
as de la 
avitation, et d'autrespart des é
hanges liés aux e�orts exer
és par 
ha
un des deux �uides sur l'autre.2.2 Représentation 1-�uide de la 
avitation :On dé�nit une densité et une vitesse moyenne du mélange diphasique 
ontenudans le volume V respe
tivement par ρ = αρv + (1 − α)ρl et ρ~U = αρv

~Uv + (1 −
α)ρlUl.L'é
oulement diphasique est don
 
onsidéré 
omme un �uide unique que l'onmodélise à l'é
helle du volume V par sa densité ρ, sa vitesse ~U et la vitesse deglissement −−→

∆U = ~Uv − ~Ul. En supposant qu'il n'y a pas de glissement entre laphase vapeur et la phase liquide, 
e qui implique Uv = Ul = U et π = πv = πl,on aboutit à un système de 4 équations à 4 in
onnues.Equations du bilan de masse :
∂ρ

∂t
+ ∇.(ρ.~U) = 0 (2.5)

∂α

∂t
+ ∇.(α.~U) =

A

ρvV
= A′ (2.6)Equations du bilan de quantité de mouvement :

∂

∂t
(ρ~U) + ∇.(ρ~U ⊗ ~U) = ~∇π (2.7)
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∂(ρ~U )

∂t
+ ∇(ρ~U ⊗ ~U) =

ρ

ρv
(~∇π −

~UA

V α
+

~B

V α
) (2.8)Cette équation est redondante ave
 l'équation 2.7 si

ρ

ρv

(~∇π −
~UA

V α
+

~B

V α
) = ∇π (2.9)En pratique, les équations 2.5 et 2.7 (équations 
lassique RANS pour un é
ou-lement à 1 �uide) sont 
ouplées soit à une équation supplémentaire de transportde taux de vide 2.6 soit simplement à une loi d'état barotrope qui relie la densitéà la pression lo
ale.2.3 Modèles de 
avitation :2.3.1 Introdu
tion :Deux grandes familles de modèles sont utilisées en 
avitation : une premièrefamille 
omporte les modèles monophasiques à suivi d'interfa
e, 
es modèles per-mettent un 
al
ul externe de la po
he 
onsidérée 
omme un volume de gaz pur,son utilisation est de 
e fait limitée à de simples problèmes.La deuxième grande famille 
omporte les modèles de mélange, le mélange estsupposé homogène ave
 une masse volumique équivalente : ρm = αlρl + αvρv.Cette famille est 
omposée de deux sous-familles de modèles : les modèlesà loi d'état et les modèles basés sur les équations de transport. L'ensemble de
es modèles est de type 1-�uide ; Les modèles 2-�uides sont rarement utilisés ;
es modèles 
onsidèrent la phase liquide et la phase vapeur non mis
ibles et leséquations de 
ontinuité et de quantité de mouvements sont é
rites pour 
haquephase.



44 Chapitre 2. MODÉLISATION DE LA CAVITATION2.3.2 Modèles à suivi d'interfa
e :Ces modèles ne s'intéressent qu'à l'é
oulement externe et ignorent la stru
tureinterne de la po
he. Ils sont peu adaptés aux é
oulements instables ave
 lâ
hés denuage et sont utilisés en général dans le 
as de po
hes atta
hées. Ils permettentde prévoir, en fon
tion du gradient de pression, la forme moyenne de po
he.La plupart des modèles emploient un pro
édé itératif basé sur la
ondition d'équilibre statique de l'interfa
e liquide-vapeur pour une bulle :[Ait Bouziad, 2005℄
pl = pg + pv −

2S

R0

(2.10)S étant la tension de surfa
e et R0 le rayon initial de la bulle.Le domaine est divisé en deux régions et l'interfa
e est déformée de manièreitérative jusqu'à 
onvergen
e (p = pv à l'interfa
e liquide-vapeur si on néglige latension super�
ielle et les 
ontributions du gaz inerte). A 
haque itération la formedu pro�l est modi�ée et domaine est ainsi remaillé. Pour un nombre de 
avitationdonné, l'épaisseur modi�ée de la 
avité au temps t′ = t + 1 
orrespondant àl'abs
isse ξ le long de la ligne de 
ourant (streamline) η est donné par :
~e (ξ, η, t′) = ~e (ξ, η, t) + λC2 [Cp (ξ, η, t) + σ] .~n (ξ, η, t) (2.11)où ~n est le ve
teur normal à l'interfa
e de 
avité au point ( ξ, η, t) et λ est unefon
tion de 
on�nement de l'é
oulement (�ow 
on�ning), C2 est un fa
teur quidépend du 
oe�
ient de relaxation C1 donné par [Cp (ξ, η, t) + σ℄ et la 
ourburelo
ale R.
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C2 =

[

2 − 2(1−C1)
]

1 + R (ξ, η, t)
[0 ≤ C2 ≤ 1]

C1 = 1 si |Cp (ξ, η, t) + σ| > Scp

C2 =

[

2 − 2(1−C1)
]

1 + R (ξ, η, t)
[0 ≤ C2 ≤ 1]

C1 =
|Cp (ξ, η, t) + σ|

Scp

si |Cp (ξ, η, t) + σ| ≤ Scp

(2.12)
où Scp =

√

1

Lc

∫ Lc

0

[

δ(ξ, η, t) − δ(ξ, η, t)
]2

dξave
 δ (ξ, η, t) = Cp (ξ, η, t) + σ et δ (η, t) =
1

LC

∫ LC

0

δ (ξ, η, t)dξLe 
ritère de 
onvergen
e peut être dé�nit en �xant une valeur ε tel que : Scp <

ε. Il existe di�érentes méthode de 
al
ul d'interfa
e, on peut 
iter la méthode VOF(volume of �uid), la méthode Level Set Marker Parti
les, la méthode Marker andCell (MAC) et la méthode Surfa
e-Fitting [Sauer et S
hnerr 2000℄.La méthode VOF :Considérons un é
oulement 
ontenant deux �uides non mis
ibles, de densitésdi�érentes 
onstantes. La méthode VOF 
onsiste à dé�nir une fon
tion 
ara
té-ristique 
onve
tée par l'é
oulement. Cette fon
tion est singulière à l'interfa
e etreprésente pour 
haque 
ellule la fra
tion volumique o

upée par un des deux�uides :
c (t, x) = 1 dans le �uide 1
c (t, x) = 0 dans le �uide 2
[ρ (t, x) = c (t, x) ρ1 + (1 − c (t, x)) ρ2]

(2.13)
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al
ule les équations de Navier-Stokes dans tout le domaine et on é
rit l'équa-tion d'adve
tion de 
 :
∂c

∂t
+ ~u∇c = 0 (2.14)Après adve
tion de 
, il faut re
onstruire l'interfa
e dans les mailles où 0 < c < 1.Il existe di�érents types d'algorithmes de re
onstru
tion et la di�éren
e entre 
esalgorithme 
onsiste dans la façon de 
al
uler la forme géométrique de l'interfa
edans une 
ellule :-le VOF SLIC (Simple Line Interfa
e 
al
ulation) : la re
onstru
tion de l'in-terfa
e se fait par des segments horizontaux ou verti
aux)-le VOF PLIC (Pie
ewise Linear Interfa
e Segments) : la re
onstitution del'interfa
e se fait par des lignes droites d'in
linaisons arbitraires déduites de ladistribution du liquide dans les 
ellules avoisinantes.-le VOF LSM (Least Squares Methods) : la re
onstitution de l'interfa
e se faitpar la méthode des moindres 
arrés.

Figure 2.2 � Exemples de forme d'interfa
e pour le 
al
ul VOF [Mejri, 2006℄



2.3. Modèles de 
avitation : 47La méthode Level Set Marker :Le prin
ipe de 
ette méthode est de dé�nir une fon
tion distan
e à l'interfa
equi est adve
tée par l'é
oulement :
φ (t, x) < 0 dans le �uide 1
φ (t, x) > 0 dans le �uide 2
φ (t, x) = 0 à l'interfa
e (2.15)

L'interfa
e se dépla
e ave
 les parti
ules �uides et l'évolution de φ est donnéepar :
∂φ

∂t
+ ~u∇φ = 0 (2.16)La masse volumique et la vis
osité sont supposées 
onstantes dans les deux �uides,et don
 prennent deux valeurs dépendant du signe de Φ :

ρ (φ) = ρg + (ρl − ρg) H (φ) etµ (φ) = µg + (µl − µg) H (φ) (2.17)
H (φ) étant la fon
tion de Heaviside, dé�nie par :

H (φ) = 0 si φ < 0

H (φ) =
1

2
si φ = 0

H (φ) = 0 si φ > 0

(2.18)
Et on é
rit les équations de Navier -Stokes pour les deux �uides.



48 Chapitre 2. MODÉLISATION DE LA CAVITATIONLa méthode Marker and Cell (MAC) : [Li, 2006℄Elle a été initialement développée par [Harlow et al., 1965℄ en tant que 
om-binaison entre une résolution eulérienne de l'é
oulement et le suivi de parti
ulesmarqueurs lagrangiennes au sein du liquide a�n de le distinguer du gaz. Elle aété peu utilisée à 
ause de son 
oût (numériquement) élevé. Un des avantages de
ette méthode est sa 
apa
ité à déte
ter des formes extérieures très 
omplexes.La position du �uide est déterminée par un ensemble de parti
ules marqueurs quise dépla
ent ave
 le �uide. L'évolution des surfa
es est 
al
ulée en déplaçant lesmarqueurs selon des vitesses lo
ales du �uide. La �gure 2.3 montre un problèmetypique qui peut être résolu ave
 la méthode MAC.

Figure 2.3 � Exemple de simulation ave
 la méthode Marker and Cell [Li, 2006℄.



2.3. Modèles de 
avitation : 492.3.3 Modèles à loi d'état :Ce modèle 
onsidère le �uide 
omme un mélange homogène à densité variable
ρ reliée souvent à la pression par une relation d'état ou par un diagramme d'état.On néglige les e�ets thermiques et le 
omportement du milieu diphasique est
onsidéré 
omme isotherme (les variations de température sont très faibles).La densité de mélange est dé�nie par : ρ = αρv + (1 − α) ρloù ρl et ρv sont respe
tivement la fra
tion volumique de liquide et de vapeur.La fra
tion volumique de vapeur est reliée à la densité par : αv =

ρ − ρvl

ρv − ρlLe système est alors représenté par les équations de Navier-Stokes pour unmélange homogène auxquelles on ajoute une équation d'état reliant la pression àla densité.
∂ρ

∂t
+ ∇ (ρ.U) = 0 (Équation de masse du �uide)

∂

∂t
(ρU) + ∇

(

ρU2
)

= ∇π (Équation de quantité de mouvement du �uide)
ρ = ρ (p) (Loi d'état du �uide) (2.19)Le �uide est supposé monophasique ave
 une densité variable selon une équa-tion d'état barotrope basé sur la vitesse de son du mélange, elle relie les variationsde la densité du �uide aux �u
tuations de pression.Loi d'état in
ompressible : (Figure 2.4)Elle a été initialement proposée par [Delannoy et al., 1990℄ et 
onsiste à 
onsi-dérer les zones de vapeur pure et de liquide pur (régions de l'é
oulement où lapression est très grande ou très faible devant la pression de vapeur) 
omme des



50 Chapitre 2. MODÉLISATION DE LA CAVITATIONzones in
ompressibles et sont représentées par des droites horizontales sur la
ourbe (P, ρ). La zone 
entrale est représentée par une fon
tion sinus.
ρ = ρv + ∆ρ

[

1 + sin

(

P − Pv

∆ρc2
min

)] ave
 ∆ρ =
ρl − ρv

2
(2.20)Cette équation est valable pour des valeurs de pression 
omprises entre Pv −

∆P et Pv + ∆P , ave
∆P =
π

2
∆ρc2

minLa pente maximale de la loi barotrope est égale à, 1

c2
min

où cminest la 
éléritéminimale du son pour un taux de vide α = 0, 5. Elle est don
 
ara
téristique dela 
ompressibilité maximale du �uide.
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Figure 2.4 � Loi d'état barotrope, cmin = 1.5m/s.La di�
ulté majeure de l'utilisation de 
ette loi 
onsiste à gérer simultanémentdans l'é
oulement des zones in
ompressibles (vitesse très faibles, vitesse du sonin�nie) et des zones fortement 
ompressibles qui peuvent 
orrespondre lo
alementà un é
oulement transonique (vitesses toujours faibles, vitesse du son de l'ordrede quelques m/s).



2.3. Modèles de 
avitation : 51Loi entièrement 
ompressible :La loi initiale a été légèrement modi�ée, de manière à reproduire la faible
ompressibilité de la vapeur et du liquide. Les vitesses du son ne sont plus in�niesdans 
es milieux mais plus réalistes. On applique la loi des gaz parfait pour lavapeur et la loi de Tait ([ Knapp et al., 1970℄) pour le liquide :
P

ρ
= Cste (Loi des gaz parfait)

ρ

ρref
= n

√

P + P0

Pref + P0
(Loi de Tait) (2.21)

où Pref et ρrefsont une pression et une densité de référen
e.Pour l'eau, P0 = 3.108 et n=7 (Knapp et al., 1970).Autres modèles à loi d'état :- Modèle proposé par [S
hmidt et al., 1999℄ (Figure 2.5)La 
élérité du son peut être exprimée par l'expression donnée par[Wallis, 1969℄ :
C =

√

√

√

√

1

(α.ρv + (1 − α) .ρl) .
(

α
ρv .C2

v

+ (1−α)
ρl.C

2

l

) (2.22)
Cv et Cl sont les vitesses de son dans les phases pures, α est le taux de vide.En supposant que les vitesses de son sont 
onstantes dans la vapeur et leliquide saturé, on peut exprimer la pression en fon
tion du taux de vide :

P = P sat
l + Pvllog

[

ρvC
2
v (ρl + α (ρv − ρl))

ρl (ρvC2
v − α (ρvC2

v − ρlC
2
l ))

] (2.23)
PvLest une fon
tion des propriétés du �uide :
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Pvl =

ρv.C
2.
v ρl.C

2
l (ρv − ρl)

ρ2
v.C

2
v − ρ2

l .C
2
l

(2.24)
P sat

l est tel que
P sat

l = P sat
v − Pvllog(

ρ2
vc

2
v

ρ2
l c

2
l

) (2.25)Ave
 P sat
v = ρvc

2
v. Plus de détails peuvent être trouvés dans la thèse de[Moreau, 2005℄.

0 0.01 0.02 0.03
0

200

400

600

800

1000

1200

P (bar)

ρ 
(K

g/
m

3 )

Figure 2.5 � Loi d'état de S
hmidt, cv = 340/s, cl = 1500m/s- Modèle proposé par [Iga et al., 2001℄ :L'équation d'état du mélange est exprimée en utilisant la fra
tion massiquede gaz Y :
ρ =

P (P + Pc)

K (1 − Y ) P (T + T0) + Y R (P + Pc) T
(2.26)où Pc et T0 sont la pression et la température 
ritique du liquide, R et K sontrespe
tivement les 
onstantes de gaz et de liquide.



2.3. Modèles de 
avitation : 53Le taux de vide α et la fra
tion massique Y sont relié par : ρ (1 − Y ) =

(1 − α) ρl et ρY = αρv.Si on néglige les 
hangements de température, on peut supposer des 
onditionsisothermes et exprimer la 
élérité du son par :
c2 =

P (P + Pc)

ρ
× Y R (P + Pc) + (1 − Y )KP

Y
(

R (P + Pc)
2 − KP 2

)

− ρKRY (1 − Y ) PcT0 + KP 2(2.27)-Modèle proposé par [Qin et al., 2003℄ :Song et He ont mis au point une relation polynomiale d'ordre 5 a�n de simulerles pro
essus 
avitants :
ρ =

5
∑

i=0

CiP
i (2.28)Les 
oe�
ients Ci sont 
hoisis de telle sorte que la densité baisse 
onsidéra-blement dès que la pression devient inférieure à la valeur 
ritique PV .2.3.4 Modèles à équation de transport :Ces modèles 
omprennent, une équation de transport de taux de vide qui mo-délise le 
hangement de phase liquide-vapeur ave
 des termes sour
es appropriéspour régler le transfert de masse entre les phases.L'avantage prin
ipal de 
e type de modèles est sa 
apa
ité de modéliser le
hangement de phase par l'intermédiaire d'une équation de transport qui dé
ritles phénomènes de vaporisation et de 
ondensation. Ces modèles prennent aussien 
ompte le retard possible à la vaporisation observé dans les études expérimen-tales ([Fran
, 1995℄). De plus, il a été démontré que la produ
tion de vorti
itéreprésente un aspe
t important des é
oulements 
avitants, parti
ulièrement dansla région de fermeture ([Gopalan et Katz, 2000℄). Cette produ
tion de vorti
ité



54 Chapitre 2. MODÉLISATION DE LA CAVITATIONapparaît par l'intermédiaire du terme ∇1

ρ
×∇P . Dans le 
as d'une loi barotrope

ρ = f(P ), le gradient de la densité et le gradient de la pression sont toujours paral-lèles, le terme ∇1

ρ
×∇P s'annule. Dans le 
as des équations de transport de tauxde vide, la densité est une fon
tion du pro
essus de transport ; par 
onséquentle gradient de la densité et le gradient de la pression ne sont pas né
essairementparallèles et le terme de produ
tion de vorti
ité n'est pas nul.Les auteurs ont proposé di�érentes formes d'équation de transport et determes sour
es. La plupart de 
es modèles 
ontiennent des fa
teurs empiriquespour régler le transfert de masse, 
es fa
teurs sont déterminés de manière à avoirun a

ord entre les résultats expérimentaux et numériques.Equations du modèle :Équation de masse du �uide :

∂ρ

∂t
+ ∇. (ρ.U) = 0 (2.29)Équation de quantité de mouvement du �uide :

∂

∂t
(ρ−→u ) + ∇

(

ρ−→u 2
)

=
−→∇π (2.30)Équation de transport du taux de vide :

∂α

∂t
+ ∇. (α~u) = A (2.31)



2.3. Modèles de 
avitation : 552.3.5 Modèle basé sur la di�éren
e P − Pv :Modèle de [Chen et Heister, 1995b℄ :La densité est la variable dans l'équation de transport. L'équation de transportde densité 
i dessous est ajoutée au système de Navier-Stokes et la di�éren
e depression régit la 
roissan
e et le 
ollapse de 
avité :
Dρ

Dt
= C (p − pv) (2.32)C est une 
onstante empirique.Modèle de [Seno
ak, 2002℄ :Les termes sour
es de 
e modèle sont déterminés par l'appli
ation de la 
onser-vation de masse et du moment à l'interfa
e de la 
avité.Ce modèle 
onsidère une 
avité de vapeur ave
 une interfa
e biphasée min
ela séparant de la région liquide pure.

ρl(V L,n−V I,n) = ρv(V V,n−V I,n) (2.33)
Pv−P L=γ(

1

R1 + R2
) + 2µv

∂Vv,n

∂n
− 2µl

∂VL,n

∂n
+ ρl(VL,n − VI,n)

2 − ρv(VV,n − VI,n)
2(2.34)R1 et R2 sont les rayons de 
ourbure de l'interfa
e et γ est la tension de surfa
e.

Pv et Pl sont respe
tivement la pression de la vapeur et du liquide. µv et µlsont respe
tivement la vis
osité absolue dynamique de la vapeur et du liquide.
VL,n,VI,n, Vv,n sont respe
tivement la vitesse normale de la phase liquide, la vitessenormale à l'interfa
e et la vitesse normale de la phase vapeur.La densité du mélange est dé�ni par :ρ=ρlαl + ρv(1 − αl).On suppose don
 l'existen
e d'une interfa
e dans la région de mélange deliquide-vapeur, 
omme illustré dans la �gure 2.6. On peut aussi supposer que le



56 Chapitre 2. MODÉLISATION DE LA CAVITATION

Figure 2.6 � Représentation de la 
avité
hangement de phase a lieu entre la vapeur et le mélange. Dans 
ette formulation,la phase liquide est représentée par la phase de mélange. En négligeant les e�etsde la tension super�
ielle et de la vis
osité, la 
onservation de la masse et dumoment se réduisent aux formes suivantes.
ρ(V m,n−V I,n) = ρv(V V,n−V I,n) (2.35)

Pv−P L=ρ(Vm,n − VI,n)
2−ρv(VV,n − VI,n)

2 (2.36)De l'équation de la 
onservation de la masse, on peut obtenir l'équation suivante :
(V m,n−V I,n) =

ρv(V V,n−V I,n)

ρ
(2.37)L'équation de 
onservation du moment peut se réarranger de manière à tenir
ompte de l'équation de 
onservation de la masse :

Pv−P L=ρv(VV,n − VI,n)2(
ρv

ρ
− 1) (2.38)D'où, en remplaçant la densité du mélange, par son expression :
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avitation : 57
Pv−P L=ρv(VV,n − VI,n)

2(
ρv

ρlαl + ρv(1 − αl)
− 1) (2.39)

(ρv−ρL)αl=
(P v−P l)ρlαl+(P v−P l)ρv(1−αl)

ρv(V V,n−V I,n)2 (2.40)D'où l'expression de la fra
tion volumique du liquide :
αl=

(P v−P l)ρlαl

ρv(ρv−ρl)(V V,n−V I,n)2
+

(P v−P l)ρv(1−αl)

ρv(ρv−ρl)(V V,n−V I,n)2
(2.41)Cette équation est normalisée ave
 une é
helle de temps 
ara
téristique :

αl

t∞
=

(P v−P l)ρlαl

ρv(ρv−ρL)(V V,n−V I,n)
2t∞

+
(P v−P l)ρv(1−αl)

ρv(ρv−ρL)(V V,n−V I,n)
2t∞

(2.42)Ce terme sour
e est 
ouplé à l'équation de transport de αL :
∂αl

∂t
+∇.(αl~u) =

(P l−P v)ρlαl

ρv(ρl−ρv)(V V,n−V I,n)2t∞
+

(P l−P v)(1−αl)

(ρl−ρv)(V V,n−V I,n)
2t∞

(2.43)Les termes sour
es sont dé�nis par :
ṁ+=

ρlMin(0, p − pv)αl

ρv(V V,n−V I,n)2(ρl−ρv)t∞
(2.44)

ṁ−=
Max(0, p − pv)(1 − αl)

(V V,n−V I,n)2(ρl−ρv)t∞
(2.45)Où ṁ− représente le terme de 
ondensation et ṁ+ 
elui de la vaporisation.Lorsque la pression est inférieure à la pression saturante de vaporisation (P −

Pv < 0), il y a vaporisation et le terme de 
ondensation s'annule et lorsque lapression est supérieure à la pression saturante de vaporisation (P −Pv > 0), il ya 
ondensation et le terme de vaporisation s'annule.
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i-dessus, la 
onnaissan
e de la vitesse d'interfa
e est né-
essaire, des te
hniques additionnelles sont don
 né
essaires pour le suivi dumouvement de l'interfa
e. La di�
ulté prin
ipale de 
ette méthode 
onsiste enl'approximation de (VV,n − VI,n)
2. C'est pourquoi beau
oup d'auteurs (Kunz,Merkle. . .) ont proposé des modèles semi-empiriques ne faisant pas intervenirle terme(VV,n − VI,n)

2.De l'équation ρl(V L,n−V I,n) = ρv(V V,n−V I,n) on déduit
VI,n=

VV,n− ρl

ρv
VL,n

1− ρl

ρv

(2.46)([Seno
ak, 2002℄) propose une simpli�
ation de la modélisation en 
onsidérantque Vv,n=−→u .−→n ave
 −→n =
∇αl

|∇αl|
et que VL,n= f.V V,n ave
 f = -0.90.D'où

VI,n=
1 − f . ρl

ρv

1− ρl

ρv

VV,n. (2.47)Ainsi,
VV,n−V I,n= V V,n

[

ρl

ρv
(f − 1)

1− ρl

ρv

] (2.48)Comme ρl

ρv
>> 1, VV,n−V I,n = VV,n(1 − f) = −→u .−→n.(1 − f)Les termes sour
es s'é
rivent alors :

ṁ+=
ρlMin(0, p − pv)αl

ρv(V V,n−V I,n)2(ρl−ρv)t∞
=

ρlMin(0, p − pv)αl

ρvu2
n(1 − f)2(ρl−ρv)t∞

ṁ−=
Max(0, p − pv)(1 − αl)

(V V,n−V I,n)2(ρl−ρv)t∞
=

Max(0, p − pv)(1 − αl)

u2
n(1 − f)2(ρl−ρv)t∞

(2.49)
Où un=

−→u .−→n



2.3. Modèles de 
avitation : 59Modèle de [Merkle et al., 1998℄ :L'équation de transport du taux de vide s'é
rit :
∂α

∂t
+ ∇. (α~u) = ṁ+ + ṁ− (2.50)Et les termes de vaporisation et de 
ondensation sont donnés par :

ṁ+ =
CprodρlMin (0,p − pv) αl

ρv (0.5ρlU2
∞

) t∞
(vaporisation)

ṁ− =
CdestMax (0,p − pv) (1 − αl)

(0.5ρlU2
∞

) t∞
(Condensation) (2.51)

Cdest et Cprod sont des 
onstantes empiriques et sont déterminées à partir desrésultats expérimentaux et numériques .Dans la littérature elles souvent sont �xées à Cdest = 80 et Cprod = 1[Seno
ak, 2002℄.[Dauby et al., 2006℄ utilise un modèle similaire au modèle de Merkle et al :les pressions sont adimensionnalisés dans le modèle de Merkle et le terme 1/t estabsent. Les termes sour
es s'é
rivent :
ṁ+ = CpαlMin (P − Pv, 0) (vaporisation)
ṁ− = Cd (1 − αl)Max (P − Pv, 0) (Condensation) (2.52)

Modèle de Kunz et al. ([ Kunz et al., 2003℄, [ Kunz et al., 2000℄)L'équation de transport du taux de vide s'é
rit de la même manière que dansle modèle de Merkle et les termes de vaporisation et de 
ondensation sont donnéspar :
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ṁ+ =

CprodρvαlMin (0,p − pv)
(

1
2
ρlU2

∞

)

t∞
(vaporisation)

ṁ− =
Cdestρvα

2
l (1 − αl)

t∞
(Condensation) (2.53)

Dans la littérature, on trouve souvent Cdest = 3.104 et Cprod =

9.105(valeurs prises par [Wu et al., 2003℄ et [Seno
ak et Shyy, 2002℄) ; d'autresvaleurs de 
es 
onstantes existent 
omme Cdest = 6 ∗ 103 et Cprod = 1.8 ∗ 104([Seno
ak et Shyy, 2002℄) ou Cdest = Cprod = 1000 ([Persson et al., 2006℄).Modèle de [Reboud et Stutz, 2003℄Ils utilisent une modélisation asso
iée à un terme de retard :
A = Min (αmin, α, 1 − α) (−σcav − Cp)

1

θ

ρ2
v

ρl

V (2.54)où θ est un retard au 
hangement de phase, min (αmin, α, 1 − α) est 
ara
té-ristique de la surfa
e d'é
hange liquide/vapeur, au moins égale à αmin, σcav estle nombre de 
avitation, i.e Pv − Pref adimensionnalisé ; Cp est le 
oe�
ient depression lo
al P − Pref adimensionnalisé.Modèle de [Saito et al., 2003℄ :Les termes sour
es s'é
rivent :
ṁ+ = CeAα (1 − α)

(

ρL

ρV

)

PV − P√
2πRTS

(vaporisation)
ṁ− = CcAα (1 − α)

PV − P√
2πRTS

(Condensation) (2.55)ave
 A = Caα (1 − α)
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avitation : 61
TS est la température de saturation, A est la 
on
entration dans l'interfa
e dumélange liquide vapeur. TS peut être 
al
ulée en utilisant l'équation de Clausius-Clapeyron :Ts = (

Rln(pv)

∆Hvap

+
1

T
)−1 ; où ∆Hvap est l'enthalpie de vaporisation duliquide.

C∗ = CeCa = CcCa est une 
onstante empirique du modèle, sa valeur est priseégale à 0.1 par Saito.2.3.6 Modèles basé sur l'équation de Rayleigh PlessetModèle de [Sauer et al., 2001℄ :Ce modèle est basé sur la dynamique de bulle et dé
rit la 
roissan
e et le
ollapse des bulles. Les bulles proviennent des parti
ules ou des bulles d'air, quiexistent dans l'é
oulement. Quand 
es bulles atteignent la région de basse pres-sion, elles deviennent des bulles de vapeur et sont 
onve
tées en aval. Les bulles
ollapsent quand elles atteignent la région de plus haute pression.Le modèle 
al
ule la produ
tion (
roissan
e de la bulle), la destru
tion (le
ollapse de la bulle) et la 
onve
tion de la phase de vapeur. L'é
oulement vapeur-liquide, dé
rit par un modèle de 1-�uide, est traité 
omme un mélange homogènevapeur-liquide :
∂

∂t
(ρ) +

∂

∂xi
(ρ~ui) = 0

∂

∂t
(ρ~ui) +

∂

∂xi
(ρ~uj~ui) = − ∂

∂xi
(p) +

∂τij

∂xi

(2.56)
La densité et la vis
osité du mélange sont dé�nis par :
ρ = α.ρv + (1 − α) .ρl et µ = α.µv + (1 − α) .µlDe plus, une équation de transport pour le taux de vide est né
essaire :
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α =

Vv

Vcell
=

ncell.
4
3
πR3

Vv + Vl
=

n0
4
3
πR3

1 + n0
4
3
πR3

(2.57)où Vcell est le volume de la 
ellule de 
al
ul, Vv et Vl sont les volumes o

upéspar la vapeur et le liquide,ncell est le nombre de bulles dans la 
ellule, et n0est lenombre de bulles par mètre 
ube, n0 est un paramètre 
onstant pour le liquide
onsidéré.En 
onsidérant des bulles sphériques et en négligeant l'intera
tion entre lesbulles, l'équation de Rayleigh-Plesset peut être employée pour modéliser le pro-
essus de 
roissan
e et de 
ollapse de la bulle.
R

d2R

dt2
+

3

2

(

dR

dt

)2

=
PB (T ) − P∞

ρl
− 2σ0 (T )

ρlR
− 4

µl

ρlR

dR

dt
(2.58)Comme pB −p∞ est supposé être grand, et la vis
osité, la tension super�
ielleet les e�ets d'inertie sont négligés, l'équation de Rayleigh peut s'é
rire :

(

dR

dt

)2

=
2

3

(PB (T ) − P∞)

ρl

(2.59)
pB est la pression dans le liquide à la frontière de la bulle, elle est supposée égaleà la pression de vapeur pV qui dépend de la température, p∞ est la pressionambiante de la 
elluleLa dérivée du taux de vide s'é
rit : dα

dt
= (1 − α)

.4πn0R
2

1 + 4
3
πn0R3

dR

dtL'équation de transport de taux de vide s'é
rit :∂α

∂t
+

∂ (αui)

∂xj
=

dα

dt
+α

∂

∂xi
(~ui)L'équation de 
ontinuité s'é
rit : ∂

∂xi

(~ui) = −1

ρ

(

∂ρ

∂t
+ ~ui

∂ρ

∂xi

)

= −1

ρ

dρ

dt
≈

ρl − ρv

ρ

dα

dtEt l'équation de transport de taux de vide devient :
∂α

∂t
+

∂ (αui)

∂xj

=
no

1 + no
4
3
πR3

d

dt

(

4

3
πR3

)
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rit
∂α

∂t
+

∂ (αui)

∂xj
=

no

1 + no
4
3
πR3

(

4ΠR2
)

(

dR

dt

) (2.60)Comme (dR

dt

)2

=
2

3

(Pv − P∞)

ρl
don
 dR

dt
=

√

2

3

(Pv − P∞)

ρl
signe (Pv − P )

∂α

∂t
+

∂ (αui)

∂xj
=

4ΠR2no

1 + no
4
3
πR3

√

(

2

3

(Pv − P )

ρl

)

signe (Pv − P )

= 3
α

R

√

(

2

3

(Pv − P )

ρl

)

signe (Pv − P )Le terme sour
e est don
 ṁ = 3
α

R

√

(

2

3

(Pv − P )

ρl

)

signe (Pv − P ).Si on 
onsidère que les bulles se développent à partir d'un rayon initial moyen
Rb, puis, retournent (
ondensation) aux bulles de la même taille, les termessour
es relatifs à la vaporisation et la 
ondensation s'é
rivent :

ṁ+ = 3
αl

R

√

(

2

3

Pv − P

ρl

) (vaporisation)
ṁ− = −3

(1 − αl)

R

√

(

2

3

P − Pv

ρl

) (Condensation) (2.61)
Comme pour les autres modèles, on peut ajouter des 
onstantes empiriquespour les deux termes sour
es qui deviennent

ṁ+ = Cprod
3αl

R

√

(

2

3

Pv − P

ρl

) (vaporisation)
ṁ− = −Cdest

3 (1 − α)

R

√

(

2

3

P − Pv

ρl

) (Condensation) (2.62)
La valeur de Rb par défaut est Rb = 10−6m.



64 Chapitre 2. MODÉLISATION DE LA CAVITATIONModèle de [Singhal et al., 2001℄ :La fra
tion massique de liquide ou de vapeur est la variable dans l'équation detransport. Les termes de 
hangement de phase dépendent de la pression et sontdéterminés à partir d'une équation simpli�ée de Rayleigh Plesset. Le modèle deSinghal est tel que :
∂ (ρfv)

∂t
+ ∇. (ρfv~u) = ṁ+ + ṁ− (2.63)

ṁ + = Cprod
U∞

γ
ρlρv

[

2

3

pv − p

ρl

]1/2

(1 − f) (vaporisation)
ṁ − = Cdest

U∞

γ
ρlρv

[

2

3

p − pv

ρl

]1/2

f (Condensation) (2.64)
ave
 1

ρm
=

f

ρv
+

(1 − f)

ρl
.où γ est la tension super�
ielle.Le taux de vide α est relié à f par la relation : α = f

ρ

ρvDans la littérature, les valeurs les plus utilisées sont Cdest = 0, 01 et
Cprod = 0, 02 (valeurs prises par [Dular et al., 2006℄, [Kawamura et al., 2006℄ ,[Xiong et al., 2006℄) .[Seno
ak, 2002℄ propose une modélisation légèrement modi�ée du modèle deSinghal ave
 des termes sour
es ne faisant pas intervenir la fra
tion massique, ilpropose Cdest

γ
= 3675 et Cprod

γ
= 1225Les termes sour
es des modèles de 
avitation proposés par les di�érents au-teurs font intervenir les mêmes paramètres et les modélisations sont de 
e faitpro
hes :- des 
onstantes empiriques que les auteurs ajustent en fon
tion des résul-tats expérimentaux. Ces 
onstantes in�uent sur le taux de vaporisation ou de
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ondensation.- la di�éren
e P − Pv ou (P − Pv)
1/2. Cette di�éren
e apparaît souvent sousla forme min(P − Pv, 0) ; lorsque P est inférieure à Pv, P − Pv est négatif et

min(P − Pv, 0) est égal à P − Pv, lorsque P est supérieur à Pv, P − Pv devientpositif et min(P − Pv, 0) est égal à 0, la vaporisation s'arrête et la 
ondensa-tion 
ommen
e. Le taux de vaportisation (respe
tivement de 
ondensation) estd'autant plus important que P est inférieur (respe
tivement supérieur) à Pv.- des taux de vide α, αl, min(α, αl) ou ααl. min(α, αl) est maximal lorsque
α est égal à 0.5, 
e terme représente l'interfa
e d'é
hange entre les deux phases.Cette interfa
e est maximale lorsque α = 0.5 et l'é
hange est alors maximal.Ce terme est rempla
é dans 
ertaine modélisation par le produit ααl qui joue lemême r�le, il est maximal pour α = 0.5.





CHAPITRE
3 MOYENSNUMÉRIQUES ETEXPÉRIMENTAUX

3.1 Moyens numériquesDeux 
on�gurations d'é
oulements 
avitants sur des foils 2D sont 
onsidéréesdans notre étude : un foil 
onvexe ave
 une surfa
e supérieure plane et un foilNa
a 6612.3.1.1 Des
ription du 
ode de 
al
ulCe 
ode de 
al
ul qui appartient au CNES, a été développé notamment auLEGI à Grenoble, pour simuler des é
oulements 
avitants instationnaires. Leséquations de Reynolds moyennées sont appliquées au mélange liquide/vapeur,
onsidéré 
omme un �uide unique à densité variable. La résolution numériqueest basée sur une méthode de 
orre
tion de pression issue de l'algorithmeSIMPLE (Semi-Impli
it Method for Pressure Linked Equations) proposé par[Patankar, 1981℄, asso
iée à une dis
rétisation en volumes �nis.
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rétisation des équationsMaillage :On utilise un maillage 
urviligne orthogonal dans tous les 
as : le maillage esten "H" dans le 
as du foil 
onvexe et en "C" dans le 
as du foil Na
a 66 (Figure3.1)

Figure 3.1 � Vue générale du maillage.
Equations :Compte tenu des équations de Boussinesq, les équations de Reynolds s'é
riventen 
oordonnées 
artésiennes dans un repère stationnaire de référen
e sous la formenon 
onservative suivante :
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ρ
∂ux

∂t
+ ρux

∂ux

∂x
+ ρuy

∂ux

∂y
= −∂P

∂x
+ µ(

∂2ux

∂x2
+

∂2ux

∂y2
)

ρ
∂uy

∂t
+ ρux

∂uy

∂x
+ ρuy

∂uy

∂y
= −∂P

∂y
+ µ(

∂2uy

∂x2
+

∂2uy

∂y2
)

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρux) +

∂

∂y
(ρuy)

ρ = F (P, Pvap)

µ = µl + µt

(3.1)
Comme les simulations s'e�e
tuent dans le repère orthogonal des 
oordonnées
urvilignes (ξ, η), nous obtenons �nalement par proje
tion dans 
e repère leséquations suivantes [Pope, 1978℄ :

S
∂

∂t
(ρφ) + ∇ξ(ρuφ − Γφ

∂φ

∂ξ
) + ∇η(ρvφ − Γφ

∂φ

∂η
) = Sφ

ρ = F (CP , σ)

(3.2)Où Φ vaut 1 dans le 
as de l'équation de masse, et vaut u ou v (
omposantes dela vitesse) dans le 
as des équations de quantité de mouvement. Γφ est le termede di�usion, ∇ξ et ∇η sont les 
omposantes de l'opérateur de divergen
e dans lerepère orthogonal des 
oordonnées 
urviligness, Sφ est le terme sour
e.Dis
rétisation spatiale :La méthode des volumes �nis est appliquée pour la dis
rétisation spatiale.Chaque équation est intégrée lo
alement sur son propre volume de 
ontr�le sui-vant le prin
ipe de maillage dé
alé. La pression et la densité sont 
al
ulées au
entre des mailles et les 
omposantes u et v de la vitesse sont situées respe
ti-vement sur les fa
es ouest et sud de 
haque 
ellule. Le terme de divergen
e est
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Figure 3.2 � Maillage non 
ollo
atif.tout d'abord 
onverti en une somme de �ux à travers les fa
es du domaine de
ontr�le. Les termes de di�usion sont alors dis
rétisés de manière 
entrée, et lestermes de 
onve
tion sont obtenus par l'intermédiaire du s
héma de 
onve
tionHLPA proposé par [Zu, 1991℄, 1991. Il s'agit d'un s
héma du se
ond ordre, quirepasse lo
alement au premier ordre dans les zones de fort gradient de pression,a�n de limiter les os
illations numériques dans 
es endroits 
ritiques. Il est é
rit
omme un s
héma amont 1er ordre, 
omplété par des termes au se
ond ordreestimés à l'itération pré
édente. Ces derniers sont don
 exprimés de manière ex-pli
ite, et sont ajoutés au se
ond membre du système algébrique formé par leséquations.Dis
rétisation temporelle :Un s
héma d'intégration temporelle pré
is à l'ordre 2 est appliqué :
∂(ρφ)

∂t
=

1, 5ρn+1φn+1 − 2ρnφn + 0, 5ρn−1φn−1

∆t
(3.3)



3.1. Moyens numériques 71Algorithme de résolution :Nous utilisons une méthode de 
orre
tion de pression proposée par[Patankar, 1981℄ et modi�ée pour in
lure le traitement de la vaporisa-tion/
ondensation du �uide [Coutier-Delgosha et al., 2003
℄.L'algorithme est basé sur un pro
essus itératif : la résolution du problème à
haque pas de temps est divisé en un 
ertain nombre d'itérations, qui amènentla solution jusqu'à 
onvergen
e. Les vitesses sont tout d'abord estimées par unerésolution de l'équation de 
onservation de la quantité de mouvement, sans au
unemodi�
ation de la pression, dont la valeur est 
elle de l'itération pré
édente. Puis
es valeurs de u et v sont 
orrigées après résolution de l'équation de 
orre
tion depression, qui permet de satisfaire le 
ritère de 
ontinuité. L'algorithme 
ontientles étapes suivantes :- Résolution des équations de transport pour les grandeurs turbulentes, et
al
ul de la vis
osité turbulente µt.- Cal
ul des vitesses U∗(u∗, v∗) à partir de la résolution des équations de bilande quantité de mouvement.- Cal
ul de la densité lo
ale ρ∗ et de sa dérivée ∂ρ∗
∂P

, à partir du modèle de
avitation.- Résolution de l'équation de 
orre
tion de pression, qui est obtenue à partir del'équation de bilan de masse, dis
rétisée dans 
haque maille suivant l'expressionsuivante :
1.5

S

∆t
ρn+1

P = −ρn+1
e un+1

e ∆ξe + ρn+1
w un+1

w ∆ξw − ρn+1
n vn+1

n ∆ηn + ρn+1
s vn+1

s ∆ηs + Sn
ρ(3.4)Où S est l'aire de la maille, "P" indique la 
ellule 
ourante, et "e", "w", "n","s"indiquent les 
ellules adja
entes est, ouest, nord, et sud. Sn

ρ 
ontient les termessour
es expli
ites qui résultent de la dis
rétisation temporelle. Pour obtenir l'ex-



72 Chapitre 3. MOYENS NUMÉRIQUES ET EXPÉRIMENTAUXpression �nale de l'équation de 
orre
tion de pression, les vitesses u et v sontrempla
ées respe
tivement par u ∗ +du, v ∗ +dv, et ρ est rempla
é par ρ ∗ +dρ.Par 
onséquent l'équation de 
orre
tion de pression in
lut non seulement les 
or-re
tions de vitesse dU(du,dv) mais aussi des termes supplémentaires 
ontenantles 
orre
tions de densité dρ. Le terme dU est obtenu à partir d'une di�érentiationsimpli�ée de l'équation de bilan de quantité de mouvement, et dρ est 
al
ulé dela façon suivante :
dρi,j = (

∂ρ

∂P
)dPi,j (3.5)- les vitesses et la pression sont mises à jour, et la densité est également
orrigée suivant l'expression :

ρ = ρ∗ + (
∂ρ

∂P
)dP (3.6)La 
orre
tion est sous relaxée, et une bou
le supplémentaire sur l'étape de
orre
tion de pression est alors ajoutée à 
haque itération, pour véri�er que letaux de vide est 
ontenu dans l'intervalle de ses valeurs physiques [0,1℄.Conditions aux limites :Des 
onditions aux limites 
lassiques dans le 
adre de simulations d'é
oule-ments in
ompressibles sont appliquées : vitesses imposées en entrée, et pressionstatique �xée en sortie.Traitement instationnaire :Un 
al
ul stationnaire est mis en oeuvre au début, ave
 une 
ondition limite depression en sortie su�samment élevée pour éviter toute présen
e de vapeur dans
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oulement. Puis nous e�e
tuons une rampe sur 
ette pression de manière à faireapparaître la vapeur petit à petit. Le nombre de 
avitation est ensuite maintenu
onstant tout au long du 
al
ul instationnaire. Il s'agit d'une pro
édure analogueà la pro
édure expérimentale pour atteindre un régime 
avitant.Modélisation de la turbulen
e :On peut résoudre les équations de Navier-Stokes de deux manières : - selonune appro
he numérique dire
te (DNS) : 
al
ul pré
is de toutes les é
helles d'uné
oulement turbulent sur de longs intervalles de temps. Le temps de 
al
ul etla mémoire né
essaires sont alors très grands et des s
hémas très pré
is doiventêtre utilisés. La DNS reste don
 limitée à des é
oulements en géométries simples,et à des nombres de Reynolds faibles (quelques milliers) 
omparés aux nombresde Reynolds 
ouramment ren
ontrés dans les é
oulements industriels ou dansl'atmosphère.- en les moyennant : plusieurs types de modèles de turbulen
e sont utilisés dontles modèles statistiques, les LES (Large Eddy Simulations), les DES (Deta
hedEddy Simulation), les méthodes DML (Dynami
 MultiLevel method, égalementappelés s
hémas multi-niveaux) et les RSM (Reynolds Stress Models). Dans le
ode, on utilise un modèle de type k − ǫ RNG. Il a été adapté pour limiterune surestimation, par le modèle standard, du taux de dissipation visqueuse del'énergie 
inétique de turbulen
e, en fermeture de po
he (Coutier-Delgosha et al.2003).Le modèle k-ε standardCe modèle a été initialement développé pour les é
oulements in
ompressibleset stationnaires où les �u
tuations de la densité peuvent être négligées, il a ensuiteété élargi aux é
oulements 
ompressibles.A l'énergie 
inétique turbulente k, on asso
ie un taux de dissipation vis-



74 Chapitre 3. MOYENS NUMÉRIQUES ET EXPÉRIMENTAUX
Cµ Cǫ1 Cǫ2 σk σǫ0.09 1.45 1.9 1 1.03

queuse d'énergie 
inétique turbulente ǫ = −ν
∂u′

i

∂xj

∂u′

i

∂xj

, ainsi que son équation detransport. En é
oulement 
ompressible, 
e taux de dissipation visqueuse s'é
rit :
ρǫ = 2µD′′

ijD
′′

ij −
2

3
µD′′

iiD
′′

ii . A�n de pouvoir é
rire une équation pour ǫ, Sarkar etZeman ont proposé de le dé
omposer ainsi : ǫ = ǫsolénoidal + ǫdilatationnel = ǫs + ǫdOn résout alors une équation standard pour ǫs (équation 
lassique de ǫ en in
om-pressible) et on modélise ǫd analytiquement en fon
tion de plusieurs paramètresdont notamment le nombre de Ma
h turbulent (√(k)

c

). La vis
osité turbulente
µt est modélisée par : µt = Cµρ̄

k2

ǫ
.

Cµ étant une 
onstante adimensionnelle. Les valeurs de k et ǫ, dérivent dire
te-ment de la résolution de leurs équations respe
tives, simpli�ées par l'introdu
tionde 
onstantes empiriques adimensionnelles Cǫ1, Cǫ2, σk et σǫ :
∂

(ρ̄k)

∂t
+ ∇.(ρ̄k~̃u) = ∇.[(µ +

µt

σk
)∇k] + Pk − ρ̄ǫ

∂
(ρ̄ǫ)

∂t
+ ∇.(ρ̄ǫ~̃u) = ∇.[(µ +

µt

σǫ

)∇ǫ] +
ǫ

k
(PkCǫ1 − ρ̄ǫCǫ2)

Pk est le terme de produ
tion de turbulen
e due aux for
es visqueuses et éven-tuellement de gravité Pkb :
Pk = µt∇~̃u.(∇~̃u + ∇~̃uT ) − 2

3
∇.~̃u(3µt∇.~̃u + ρk) + Pkb ave
 Pkb = − µt

ρ̄Pr t

~g.∇ρ̄Les valeurs des paramètres 
onsidérées sont présentées dans le tableau
i-dessus : Cette modélisation en Cǫ1 et Cǫ2 a été proposée par [Launder etSpalding 1974℄. Ces deux paramètres régulent respe
tivement la produ
tionet la dissipation dans l'équation de ǫ. Quant à σǫ, il permet de modéliser ungradient de di�usion de ǫ(
∂

∂xj
(
µt

σǫ

∂ǫ

∂xj
)). Il su�t don
 de modi�er 
es 
onstantes



3.1. Moyens numériques 75empiriques pour obtenir d'autres variantes du modèle k − ǫ original.Le modèle k-ε RNGCe deuxième modèle de turbulen
e [Orzag, 1993℄ est une variante du modèle
k − ǫ 
lassique, basé sur une te
hnique rigoureuse appelée � ReNormalisationGroup theory �. On note les avantages suivants par rapport au modèle pré
édent :-Le modèle k − ǫRNG possède un terme supplémentaire dans l'équation detransport de la dissipation turbulente 
e qui améliore la pré
ision pour des é
ou-lements rapidement 
isaillés.-Les e�ets en rotation sont intégrés dans le modèle de turbulen
e, 
e quiaméliore les résultats pour les é
oulements en rotation.-Les 
onstantes du modèle de turbulen
e sont �xées par des fon
tions analy-tiques et non plus par l'utilisateur.-Les e�ets dus au faible nombre de Reynolds sont pris en 
ompte.Pour 
e modèle, Cǫ2 est dé�ni par Cǫ2 = Cǫ2 −

η(1 − η
η0

)

1 + βη3
ave
 η0 = 4, 38,

β = 0, 012 et η =
k

ǫ

√

(

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)

∂ũi

∂xj
.Ce modèle est in
apable de simuler 
orre
tement le 
ara
tère instable de la
avitation, 
e
i est du à la prédi
tion de la vis
osité turbulente dans la région dela 
avité. Ave
 
e modèle, il n'y a pas de formation du jet rentrant responsabledu lâ
her de nuage.Dans 
ette étude nous avons utilisé un modèle k − ǫRNG modi�é dé�nipar : µt = f(ρ)Cµρ̄

k2

ǫ
ave
 f(ρ) = ρv +

(ρm − ρv)
n

(ρl − ρv)n−1
oùn > 0, n=7...15.Cette modi�
ation permet de limiter la vis
osité turbulente dans la région qui
ontient prin
ipalement de la vapeur 
e qui permet la formation d'un jet ren-trant et la formation d'un nuage de vapeur. 0. Coutier-Delgosha propose n=10[Coutier-Delgosha et al., 2003b℄.



76 Chapitre 3. MOYENS NUMÉRIQUES ET EXPÉRIMENTAUX3.2 Moyens expérimentauxL'étude expérimentale s'appuie sur deux installations : le tunnel de 
avitationde l'Institut de Re
her
he de l'E
ole Navale et le tunnel de 
avitation de l'E
oleNationale Supérieure des Te
hniques Avan
ées de Paris dans lequel avaient étéréalisés il y a quelques années des mesures de fra
tions volumiques lo
ales instan-tanées en 
ollaboration ave
 le CEA [Coutier-Delgosha et al., 2006℄ ; les pro�lsde fra
tions volumiques de vapeur instantanés obtenues par Coutier-Delgosha O.à l'ENSTA ont été utilisés dans notre étude.3.3 Tunnel de 
avitation de l'E
ole Navale :3.3.1 Des
ription :Dans le 
adre de la thèse, nous avons réalisé des mesures dans la veine d'essaisdu tunnel hydrodynamique de l'IRENav [Leroux, 2003℄. L'é
oulement dans letunnel est produit par une pompe héli
e à 10 pales, entraînée par un moteuréle
trique de 21kW, 
ommandé par un variateur de type Elvovert XD 37kW400V. Le tunnel 
ontient une pompe ②, un résorbeur ③, un 
onduit verti
al
④, unese
tion amont ⑤, un 
onvergent ⑤, une veine ①, un pré-divergent ⑦ etun divergent ⑧ en plexiglas et une 
uve aval ⑨. La régulation en pression sefait par l'intermédiaire de deux servo-vannes, pilotées par un régulateur de typeYokogawa, ave
 une pré
ision théorique de 2.5mbar. La régulation est 
ommandéepar un automate programmable qui assure un asservissement sur la vitesse et lapression.La veine d'essais a une se
tion 
arrée de 192 mm de 
oté et une longueur de1 m (Figure 3.4).
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Figure 3.3 � Tunnel Hydrodynamique de l'Institut de Re
her
he de l'E
ole Navale.

Figure 3.4 � Veine du tunnel.
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ription du foil :Nous avons utilisé pour nos essais un pro�l NACA 66. L'épaisseur relativevaut 12% et la 
ambrure vaut 2%. Ce foil est instrumenté de 17 
apteurs depression absolue ; les 
apteurs v1 à v16 sont montés sur l'extrados, le 
apteurv17 est sur l'intrados. Les 
apteurs de pression absolue sont piézo-résistifs, de

Figure 3.5 � Modèle CAO du foil Na
a 66, arrangement des 
apteurs et photo duPro�l NACA 66 instrumentéréféren
e Keller AG 2 MI PAA100-075-010, alimentés en 
ourant 
onstant 4mA,



3.3. Tunnel de 
avitation de l'E
ole Navale : 79et mesurent jusqu'à 10 bar maximum. L'arrangement spatial et la nomen
laturedes 
apteurs sont donnés par la �gure (3.5). L'intérêt est d'avoir un alignementde 10 
apteurs à mi-veine, les alignements transverses permettant la déte
tiondes e�ets 3D. Ils sont montés en 
avité ave
 une prise de pression de 0.5 mm dediamètre. Lors du montage en veine les 
avités ont été remplies d'eau à l'aided'une seringue. L'étalonnage des 
apteurs de pression a été réalisé en statiquesans é
oulement, en faisant varier la pression dans la veine d'essais de 1.2 bar à0.2 bar.

Figure 3.6 � Droites d'étalonnage des 
apteurs de pression.Chaque 
apteur est relié à une voie sur le ra
k d'a
quisition. Ce dernier 
om-prenant les alimentations stabilisée 4 mA, ainsi qu'un 
ir
uit de �ltrage d'ampli�-
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ation des mesures. Il 
omprend aussi des 
artes d'a
quisition à 20kHz, pilotablesvia une liaison RS232.Les 
apteurs v1, v2, v6, v8, v12 et v15 sont non fon
tionnels, pour les autres
apteurs, la linéarité des 
apteurs est très bonne (Figure 3.6).L'étude étant bidimensionnelle, le 
apteur V8 sera rempla
é par le 
apteur 13et le 
apteur v6 par v15.3.4 Système de mesures Rayons X de l'ENSTA :Un dispositif d'absorption de rayon X a été appliqué pré
édemment pour étu-dier la fra
tion volumique lo
ale de la phase de vapeur à l'intérieur de la po
he de
avitation. Les expérien
es ont été e�e
tuées par [Coutier-Delgosha et al., 2006℄dans le 
adre de la 
ollaboration entre le laboratoire de mé
anique de l'ENSTAet le CEA (Commissariat à l'Energie Atomique). Un générateur (160kv/1mA)a été utilisé pour émettre des radiations d'un 
oté du foil et 24 déte
teurs me-surent l'intensité des rayons X de l'autre 
oté du foil (du bord d'attaque au bordde fuite)3.7. Cette méthode permet la détermination du taux de vide instantanédans le volume traversé par le rayon X (entre le générateur et 
haque déte
teur).À partir de 
es expérien
es, la distribution instantanée et la moyenne temporelledes taux de vide à l'intérieur de la 
avité ont été obtenus, ave
 une résolutionspatiale de 3 millimètres dans la dire
tion verti
ale et de 6mm dans la dire
tionverti
ale.
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Figure 3.7 � S
héma du système de mesure Rayons X
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lusion :Dans 
e 
hapitre, nous avons présenté les moyens numériques et expérimen-taux servant à notre étude. Di�érents modèles de 
avitation seront implémentésdans le 
ode de 
al
ul et testés sur les deux types de foils étudiés. Les résultatsobtenus seront 
omparés aux résultats expérimentaux issus de mesures e�e
tuéesà l'IRENAV et de résultats obtenus pré
édemment à l'ENSTA.



CHAPITRE
4 COMPARAISON DESMODÈLES DECAVITATION

4.1 Comparaison analytique des modèles de 
avi-tationLa plupart des termes sour
es dépendent prin
ipalement de la di�éren
e entrela pression lo
ale et la pression de vapeur P −Pv (Tableau 4.1). La 
omparaisonentre les modèles sera don
 basée sur l'expression des termes sour
es fon
tionsde P − Pv. Le taux de vide α apparaît aussi dans la plupart des expressions destermes sour
es. A�n d'exprimer α en fon
tion de P − Pv, la loi d'état barotropede Delannoy est utilisée. Une telle loi permet de relier α à P−Pv, et de supprimer
α dans les expressions de ṁ+et ṁ−. Le 
hoix de 
ette loi d'état parti
ulière estarbitraire mais il permet d'obtenir des expressions qui dépendent uniquementde P − Pv, 
e qui est né
essaire pour la 
omparaison. Il est à noter que 
ettetransformation a une in�uen
e mineure sur les di�éren
es entre les modèles, lesrésultats obtenus ave
 une autre loi seront légèrement di�érents mais l'a

ord oule désa

ord entre les modèles restera globalement le même.Les 
onstantes empiriques sont ajustées par les auteurs de manière à avoir un
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Figure 4.1 � Termes sour
es pour le pro
essus de vaporisation.
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avitation 85Auteurs Terme sour
e de vaporisation/
ondensation(ṁ+/ṁ−)Reboud et Stutz A = Min (αmin, α, 1 − α) (−σcav − Cp)
1

θ

ρ2
v

ρl
VKunz et al. ṁ+ =

CprodρvαlMin (0,p − pv)
(

1
2
ρlU2

∞

)

t∞

ṁ− =
Cdestρvα

2
l (1 − αl)

t∞Merkle et al. ṁ+ =
CprodρlMin (0,p − pv) αl

ρv (0.5ρlU2
∞

) t∞

ṁ− =
CdestMax (0,p − pv) (1 − αl)

(0.5ρlU2
∞

) t∞Visonneau et al. ṁ+ = CpαlMin (P − Pv, 0)

ṁ− = Cd (1 − αl) Max (P − Pv, 0)Saito et al. ṁ+ = CeAα (1 − α)

(

ρL

ρV

)

PV − P√
2πRTS

ṁ− = CcAα (1 − α)
PV − P√
2πRTSSinghal et al. ṁ + = Cprod

U∞

γ
ρlρv

[

2

3

pv − p

ρl

]1/2

(1 − f)

ṁ − = Cdest
U∞

γ
ρlρv

[

2

3

p − pv

ρl

]1/2

fTableau 4.1 � Aperçu de quelques modèles de 
avitation existant dans la littérature
omportement numérique en a

ord ave
 les données expérimentales. Par 
onsé-quent, on trouve dans la littérature, plusieurs valeurs di�érentes de 
es 
onstantespour un même modèle. Dans notre étude, nous avons 
hoisi de d'ajuster 
es
onstantes empiriques de manière à avoir la même valeur maximale pour lestermes sour
es a�n de rendre la 
omparaison plus fa
ile. L'évolution des termessour
es en fon
tion de P − Pv est présentée dans les �gures (4.1) et (4.2). Delarges ressemblan
es entre les termes sour
es (de vaporisation ou de 
ondensation)apparaissent ; en e�et, les termes sour
es des di�érents modèles font intervenirles mêmes paramètres à savoir les pressions et les fra
tions volumiques ave
 desexposants di�érents d'un modèle à l'autre.
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he de 
avita-tion4.2.1 Etude du 
omportement de la po
he instable sur lefoil NACA 66La géométrie 
onsidérée dans 
ette se
tion est le NACA66. Sa 
orde vaut 150mm et l'angle d'attaque vaut 8◦. La vitesse de référen
e est Vref = 5.33 m/s.Di�érentes 
on�gurations 
orrespondant à di�érentes longueurs de po
hes ontété testées numériquement et expérimentalement. Des situations s'étendant d'unepo
he atta
hée stable à une po
he instable ave
 déta
hement de nuages ont étéobtenues en variant le nombre de 
avitation. Di�érents modèles de 
avitationont été testés numériquement et les résultats obtenus sont 
omparés aux donnéesexpérimentales.Des mesures de ont été e�e
tué dans le tunnel de 
avitation de l'IRENavpour une longueur de po
he de 80% de la 
orde et un 
al
ul basé sur la loid'état barotrope de Delannoy est réalisé à σ = 1.3. Dans 
e 
as, l'équation detaux de vide n'est pas résolue et sera rempla
ée par une équation d'état qui reliela densité à la pression lo
ale. Dans 
ette 
on�guration, on obtient une po
heatta
hée qui fait 80% de la 
orde. Les résultats obtenus dans 
ette 
on�gurationseront 
omparés à 
eux obtenus expérimentalement.Un 
omportement instable et non 
lassique de la po
he de 
avitation est ob-tenu expérimentalement : une po
he atta
hée est formée, 
ette po
he se développejusqu'à atteindre une longueur maximale (80% de la 
orde) puis se déta
he enformant un nuage de vapeur. Le déta
hement de la partie arrière de la 
avité estdû à un jet rentrant qui se dépla
e vers l'amont du pro�l (Figure 4.3) . Le nuagede vapeur est 
onve
té en aval et implose et une 
avité résiduelle se développeinstantanément et donne naissan
e à un lâ
her de nuage plus petit que le premier
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he de 
avitation 87lâ
her. Cette dynamique 
omplexe est 
ara
térisée par deux fréquen
es : 4.88Hzet 9.8Hz (Figure 4.5 et Figure 4.6). Cette dynamique est 
orre
tement préditepar la loi barotrope(Figure 4.4). La po
he atta
hée atteint une longueur maxi-male de 80% de la 
orde et un 
omportement instable et analogue à 
elui obtenuexpérimentalement est observé.

Figure 4.3 � Champ de vitesse durant le déta
hement de la po
he de 
avitationmontrant la présen
e d'un jet rentrant (image (6)). Loi barotrope ave
 α = 8◦, σ =1.3, ∆t = 0.018s, Re = 800000, α=8◦.
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Figure 4.4 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le. Cal
ul ave
 la loibarotrope : α = 8◦, σ = 1.3, ∆t = 0.018s, Re = 800000, α=8◦. expérimentation :
α = 8◦, σ = 1.27, ∆t = 0.018s, Re = 800000, α = 8◦.
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e de la somme des 
oe�
ients de pres-sions des 
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ul ave
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e des modèles de 
avitationLes 
onstantes empiriques ont été ajustées de manière à avoir une même va-leur maximale des termes sour
es des di�érents modèles de 
avitation basés surl'équation de transport de taux de vide. On dit qu'il y a 
onvergen
e s'il y a
onvergen
e de 
haque pas de temps au 
ours du pro
essus itératif. Les résidusdiminuent au 
ours des itérations et la 
onvergen
e est obtenue lorsque les résidusatteignent des valeurs dé�nies 
ommme 
ritères de 
onvergen
es. Ces 
ritères de
onvergen
es ont été �xés par les utilisateurs de "IZ" qui, par expérien
e, 
onsi-dèrent que les 
al
uls 
onvergent si on obtient un résidu de 10−4 pour ρ, 10−2pour ǫ et 10−3 pour tous autres paramètres.Les modèles de transport ave
 les termes sour
es de Kunz, Reboud et Singhalseront ensuite testés sur le foil NACA 66 pour α = 8◦, σ = 1.3 et Vref = 5.33m/s.Pour les premiers pas de temps, il y a une bonne 
onvergen
e des di�érentesvariables pour les di�érents modèles de 
avitation testés, mais lorsque la po
heatteint une longueur importante, des instabilités numériques apparaissent et la
onvergen
e, selon les 
ritères dé�nis au départ, n'est plus assurée dans 
ertaineszones du domaine ; parti
ulièrement les taux de vide α et parfois les pressions.On s'est demandé si 
es instabilités venaient du 
al
ul de dρ

dp
par dérivation destermes sour
es, nous avons don
 rempla
é 
ette bou
le par la loi d'état baro-trope, puis l'avons même enlevé et ne plus faire appel à 
ette bou
le, mais lesinstabilités persistent. Di�érentes te
hniques ont étés alors testées pour améliorerla 
onvergen
e de 
es 
al
uls et un ré
apitulatif de 
es tests est représenté par letableau 4.2 :- Réduire le terme de produ
tion de vapeur : on a pris des termes sour
es dixfois plus faibles que les termes originaux. Dans 
e 
as, les di�érentes variables
onvergent bien ; 
ependant, on obtient des taux de vide plus faibles que 
euxobtenus ave
 une loi d'état et la po
he atta
hée est de plus petite taille, elle faitenviron 60% de la 
orde. La fréquen
e des os
illations des po
hes est de 14.5
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e qui donne un nombre de Strouhal Str = 0.245 ; 
ette valeur reste néanmoinspro
he de la valeur obtenue par la loi barotrope Str = 0.23.

Figure 4.7 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenu ave
 lemodèle de kunz ave
 un terme sour
e dix fois plus petit que l'original. α = 8◦, σ =1.3, ∆t =0.014 s, Re = 800000- Réduire le terme de produ
tion de vapeur et faire baisser σ pour avoir labonne longueur de po
he et la bonne fréquen
e d'os
illation.Pour σ = 1, les paramètres 
onvergent. On obtient une po
he de 80% de la
orde et une fréquen
e d'os
illation de 11.8Hz. Ces valeurs sont en a

ord ave

elles obtenues ave
 la loi d'état et les résultats expérimentaux. Cependant, lestaux de vide obtenus sont plus faibles que 
eux obtenus ave
 une loi d'état.Il est don
 
lair que les termes sour
es ont une énorme in�uen
e sur la stru
-ture de la po
he ; la diminution de 
es 
onstantes entraîne une diminution destaux de vides dans la po
he de 
avitation.- Prendre une rampe sur les 
onstantes empiriques, on part de valeurs 20 foisplus petites que les valeurs initiales puis on fait augmenter 
es valeurs au 
ours desitérations jusqu'à atteindre les valeurs désirées. Une rampe linéaire et une rampe
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Figure 4.8 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenu ave
 lemodèle de kunz ave
 un terme sour
e dix fois plus petit que l'original. α = 8◦, σ =1, ∆t =0.014 s, Re = 800000

sinusoïdale ont été testées. Cette te
hnique n'a pas apporté une amélioration dela 
onvergen
e des taux de vide.- Prendre des sous relaxations variables : on part d'une valeur de 0.1 pourtous les 
oe�
ients de relaxation. Entre deux itérations su

essives, si le résiduaugmente, on garde la valeur de 0.1 sinon on multiplie le 
oe�
ient de sousrelaxation par 1.1 (ou 1.05 ou 1.01) de manière à a

élérer la 
onvergen
e.- Modi�er l'exposant n dans l'expression de la vis
osité turbulente. Deux va-leurs de n : n = 7 et n = 15 ont été testées ; on a remarqué que la valeur de n'aau
une in�uen
e sur la 
onvergen
e des 
al
uls.- Utiliser une rampe sur Cp qui part d'une valeur initiale Cp = 10 à la pla
e dela valeur 5. On a observé que partir d'une valeur initiale plus grande n'amélioraitpas la 
onvergen
e.- Diminuer le taux de vide minimal. Ce taux minimal est un seuil au dessousduquel on annule le terme de produ
tion. Pour les très faibles taux de vide et lesforts taux de vide on impose une produ
tion nulle. Di�érentes valeurs du taux
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he de 
avitation 93minimal ont été testées : 10−2,2 ∗ 10−2,5 ∗ 10−2,10−3,5 ∗ 10−3,10−4. La valeur 10−2donne les résidus les plus bas. On gardera 
ette valeur pour la suite.- Baisser la sous relaxation (urf2) qui agit sur les vitesses et les pressions unefois que les vitesses ont 
onvergé, de manière à a

élérer la 
onvergen
e des tauxde vide.- Après un 
ertain nombre d'itération, baisser la sous relaxation urfh qui agitsur les taux de vide. On a remarqué que faire baisser urfh améliore la 
onvergen
ede la pression et des vitesses.- Faire des sous itérations à l'intérieur de 
haque itération ; 
es sous itération
on
ernent la résolution de l'équation de 
orre
tion de pression. Ces sous itéra-tions sont a
tivées dès que les vitesses ont bien 
onvergé. Ce
i a permit une légèreamélioration de la 
onvergen
e sur quelques pas de temps.- Baisser le 
oe�
ient de sous relaxation urfh aux points où la 
onvergen
en'est pas assurée. Ces points sont donnés par un résidu sur le taux de vide lo
altrès grand (on a 
onsidéré les points où le rapport du résidu lo
al et du résiduglobal est de 1000 puis de 100).- Baisser le 
oe�
ient de sous relaxation urf2 aux points où la 
onvergen
en'est pas assurée.- Ajouter une sous relaxation de ρ aux points où la 
onvergen
e n'est pasassurée.- On a remarqué que les variations brusques des variables entraînent des os
il-lations de 
es dernières 
e qui rend di�
iles leurs 
onvergen
es. On a don
 ajoutéune rampe pour le terme de produ
tion a�n d'éviter l'annulation brusque de 
eterme lorsque le taux de vide devient inférieur au taux de vide minimal αmin ou
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e véri�e
A = 0 pour w < αmin

A = A ∗ rampe pour αmin < α < 2 ∗ αmin

(4.1)Des rampes polynomiales ont été testées, 
es rampes s'é
rivent sous la forme
rampe = (

α

αmin
− 1)n pour α < αmin (Figure 4.9). Le nombre n qui donne lesmeilleurs résidus en taux de vide est n = 0.3.
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Figure 4.9 � Rampe polynomiale pour n = 0.3 et αmin = 0.01Des rampes sinusoïdales de la forme (sin(π
(1 − α)

2αmin

))m ont été aussi tes-tées(Figure 4.10). La meilleure 
onvergen
e a été obtenue ave
 m = 20 maisil n'y a pas d'amélioration par rapport à la loi polynomiale testée avant.Les 
al
uls ave
 la loi barotrope ont systématiquement 
onvergés. Les modèlesde Reboud et de Kunz 
onvergent aussi systématiquement sauf pour quelques pasde temps. Pour le modèle de Singhal, la 
onvergen
e était di�
ile et on obtenaitdes résidus de 10−2 pour un grand nombre de pas de temps.- Modèle de Singhal :Le modèle de Singhal fait intervenir la ra
ine 
arré de (P −Pv) dans les termes
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Te
hniques RésultatsRéduire Cprod Bonne 
onvergen
eTaux de vide plus faiblePo
he plus petiteRéduire Cprod et baisser σ Bonne 
onvergen
ePo
he de bonne tailleTaux de vide plus faibleRampe sur les 
onstantes empiriques Pas d'amélioration de la 
onvergen
edes taux de vide.Sous relaxations variables Amélioration sur quelques pointsModi�
ation de la vis
osité turbulente (exposantn) Pas d'in�uen
e sur la 
onvergen
eVarier le taux de vide minimal au dessous duquelon annule le terme de produ
tion La valeur 10−2 donne les résidus les plusbasVarier les 
oe�
ients de sous relaxation Amélioration de la 
onvergen
e surquelques pointsSous itérations à l'intérieur de 
haque itération
on
ernent (équation de 
orre
tion de pression). Amélioration de la 
onvergen
e surquelques pas de tempsTemps de 
al
ul beau
oup plus impor-tantRampes sur les termes de produ
tion pour éviterl'annulation brusque de 
e terme lorsque le tauxde vide devient inférieur au taux de vide minimal La rampe polynomiale ave
 un expo-sant n = 0.3 donne la meilleure 
onver-gen
e.Tableau 4.2 � Ré
apitulatif des tests de 
onvergen
e
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Figure 4.10 � Rampe polynomiale pour m = 20 et αmin = 0.01sour
es. Le 
al
ul de dρ

dp
par dérivation des termes sour
es sera don
 fon
tion de

1

(P − Pv)(1/2)
. Ce terme tend vers l'in�ni lorsque P − Pv tend vers 0 
e quientraîne la divergen
e des 
al
uls dans 
ertaines zones. On a don
 essayé d'autresexpressions de dρ

dp
. Nous avons enlevé le terme 1

(P − Pv)(1/2)
de dρ

dp
mais au
uneamélioration n'a été observé. Nous avons dé
idé d'utiliser le terme sour
e deReboud pour le 
al
ul de dρ

dp
.Des 
al
uls ont été lan
é ave
 les modèles de transport de taux de vide ave
 lestermes sour
es de Kunz et de Reboud et de Singhal. Le 
oe�
ient de relaxationurfh a été initialisé à 0.1 et urf2 à 0.2 ; après 120 itérations, urfh est mis à 0.05de manière à a

élérer la 
onvergen
e de la pression. Lorsque les résidus sur lesvitesses atteignent 5 ∗ 10−4 et le résidu sur la pression atteint 7 ∗ 10−4, on baissela valeur de urf2 à 0.05 de manière à a

élérer la 
onvergen
e des taux de vide α.



4.2. Etude de la dynamique de la po
he de 
avitation 974.2.3 Temps de 
al
ulLes 
al
uls ont été faits ave
 un ordinateur intel 
ore 2 Quad (2.83 Hz et 4 Gde Ram) et pour les di�érents 
al
uls, la durée totale DT, le nombre d'itérationNi et la durée des routines prin
ipales sont 
al
ulés.- Routine Pastps : 
'est la routine prin
ipale du 
ode, elle 
ontient l'algorithmeSIMPLE et fait appel à toutes les autres routines. On note DP la durée de 
al
ulde Pastps.- Routine Changew : permet le 
al
ul du terme sour
e des di�érents modèlesde 
avitation basés sur l'équation de transport de taux de vide. On note DCh ladurée de 
al
ul de Changew.- Routine Drhowap : permet le 
al
ul de dρ

dp
par dérivation des termes sour
es.On note DD la durée de 
al
ul de Drhowap.- Routine 
al
w : permet le 
al
ul des taux de vides. On note DC la durée de
al
ul de Cal
w.Ces données sont rassemblées dans le tableau 4.3 et sont 
al
ulées pour 10000pas de temps :Dans le 
al
ul ave
 la loi d'état barotrope, l'équation de transport de tauxde vide n'est pas résolue, il n'y a don
 pas de passage par les routines 
hangew,drhowap et 
al
w.Le 
al
ul par la loi d'état est le plus rapide ave
 une durée totale de 117200s,suivi par le modèle de Reboud ave
 172636s puis de Kunz ave
 291174s puis deSinghal ave
 833993s . La durée totale dépend étroitement du nombre d'itéra-tions à l'intérieur des pas de temps ; la loi d'état fait le moins d'itérations suiviedu modèle de Reboud puis du modèle de Kunz puis du modèle de Singhal. Lesmodèles de transport né
essitent don
 plus d'itérations pour 
onverger et parti-
ulièrement le modèle de Singhal qui ne 
onverge pas bien et a tendan
e à fairebeau
oup d'itérations à l'intérieur de 
haque pas de temps et le 
al
ul dure plus



98 Chapitre 4. COMPARAISON DES MODÈLES DE CAVITATIONModèle Loi d'état Modèle de Kunz Modèle de Reboud Modèle de SinghalNi 782698 1837061 1047112 4964545Dt (s) 117200 291174 172636 833993.000
Dt

Ni
0.150 0.158 0.165 0.168DP 115987.210 289666.560 171195.570 832205.330

DP

DT
(%) 98.965 99.482 99.166 99.786DCh 0 1479.220 1324.690 8285.090

DCh

DT
(%) 0 0.508 0.767 0.993DD 0 500.410 468.510 1890.280

DD

DT
(%) 0 0.172 0.271 0.227DC 0 16844.990 9935.250 47003.020

DC

DT
(%) 0 0.0092 0.0095 0.0095Tableau 4.3 � Temps de 
al
ul des di�érents modèleslongtemps que les autres modèles. Il semble don
 plus intéressant de 
omparerles durées unitaires (durée par pas de temps). Dans 
e 
as, on remarque que laloi barotrope donne la durée unitaire la plus petite 0.15s et 
e
i est prévisible vuqu'on ne résout pas l'équation de transport de taux de vide. Le modèle de Kunzvient en deuxième pla
e ave
 0.158s suivi du modèle de Reboud ave
 0.165s puisde Singhal ave
 0.168s. Les durées unitaires obtenues ave
 les 3 modèles restentnéanmoins du même ordre ; les durées de 
al
ul de l'équation de transport, dutaux de vide et de dρ

dp
ne représentent qu'un faible pour
entage de la durée totalede 
al
ul qui est pratiquement égale à la durée de 
al
ul de la routine prin
ipalePastps.
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he de 
avitation 994.2.4 Modèles de transport de taux de videLes modèles de transport de taux de vides ave
 les termes sour
es de Reboud,de Kunz et de Singhal ont été ensuite testés.Les �gures 4.11, 4.12, 4.13et montre une large ressemblan
e entre les modèlestestés : le 
omportement global de la po
he atta
hée est similaire dans tous les
as : développement d'une 
avité jusqu'à une longueur maximale (environ 80%de la 
orde) suivi par des lâ
hers de nuage et par la 
roissan
e instantanée d'une
avité résiduelle. Il semble que les modèles reproduisent bien le 
omportement
omplexe de la 
avité.

Figure 4.11 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenue ave
 lemodèle de Kunz ; α = 8◦, σ = 1.3, Re = 800000La longueur maximale de la po
he atta
hée, la fréquen
e d'os
illation et lenombre de Strouhal sont indiqués pour 
haque modèle. Le tableau 4.4 montreune large ressemblan
e entre les modèles testés : les fréquen
es d'os
illation despo
hes sont similaires, 
e qui donne des nombres de Strouhal basés sur la longueurmaximale de la po
he 
ompris entre 0.23 et 0.30. La loi d'état donne la fréquen
e
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Figure 4.12 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenue ave
 lemodèle de Reboud ; α = 8◦, σ = 1.3, Re = 800000

Figure 4.13 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenue ave
 lemodèle de Singhal ; α = 8◦, σ = 1.3, Re = 800000



4.2. Etude de la dynamique de la po
he de 
avitation 101L/
 f (Hz) StrExperien
e 0.8 9.8 0.22Loi d'état 0.8 10.8 0.24Modèle de Reboud et Stutz 0.8 13.6 0.3Modèle de Kunz 0.8 11.8 0.26Modèle de Singhal 0.8 11.79 0.26Tableau 4.4 � Comparaisons des résultats expérimentaux et numériques obtenusave
 di�érents modèle de 
avitation(α = 8◦, Re = 8000000).la plus pro
he de 
elle obtenue expérimentalement alors que le modèle de Re-boud donne la fréquen
e la plus éloignée de 
elle obtenue expérimentalement.Les fréquen
es d'os
illation des po
hes dépendent étroitement de la longueur dela po
he atta
hée qu'il est souvent très di�
ile de déterminer ave
 pré
ision. Cesrésultats 
on�rment les similitudes entre les trois modèles basés sur l'équationde transport de taux de vide. Ils suggèrent également que l'utilisation de la loid'état barotrope à la pla
e de l'équation de transport de taux de vide donne desprévisions très semblables du 
omportement de la po
he.Les évolutions temporelles de Σ(Cp + σ) et des 
oe�
ients de portan
e et detraînée sont représentés dans les �gures 4.14, 4.15 et 4.16 . Les allures des 
ourbessont assez pro
hes et 
on�rment de 
e fait la ressemblan
e entre les modèles. Dansle pro�l expérimental de Σ(Cp + σ), il y a alternan
e entre un pi
 important etun pi
 de faible amplitude. Dans 
e 
as, la fréquen
e de 5Hz est dominante. Lespi
s de pression numériques sont de même ordre.Les valeurs moyennes des 
oe�
ients de portan
e, de traînée et de �nessesont rassemblées dans e tableau 4.5. Les grandeurs moyennes obtenus ave
 tousles modèles sont très pro
hes 
e qui 
on�rme la ressemblan
e entre 
es modèles.Les modèles de transport de taux de vide sont parti
ulièrement semblables, la loid'état donne un 
oe�
ient de portan
e légèrement supérieur 
e qui donne une
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Figure 4.14 � Evolutions des 
oe�
ients de pressions numériques et expérimentaux

Figure 4.15 � Evolution temporelle des 
oe�
ients de portan
e obtenus ave
 lesdi�érents modèles ; α = 8◦, σ = 1.3, Re = 800000
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Figure 4.16 � Evolution temporelle des 
oe�
ients de traînée obtenus ave
 lesdi�érents modèles ; α = 8◦, σ = 1.3, Re = 800000Portan
e Traînée FinesseLoi barotrope 0,9973 0.1486 7.3264Modèle de Kunz 0.9773 0.1515 6.7995Modèle de Reboud 0.96 0.1468 6.9143Modèle de Singhal 0.9608 0.1495 6.7831Tableau 4.5 � Portan
es, traînées et �nesses obtenus ave
 les di�érents modèles�nesse plus grande.Les valeurs RMS des pressions obtenues ave
 les di�érents modèles de 
avi-tation sont également pro
hes (Figure 4.17). La loi d'état et le modèle de Kunzdonnent des valeurs RMS assez pro
hes. Le modèle de Reboud el 
elui de Singhalsont assez pro
hes en terme de valeurs RMS. Cependant, les 
al
uls ne tiennentpas 
ompte des e�ets 3D et ont tendan
e à surestimer l'amplitude des �u
tuationsde pressions 
e qui donne des valeurs RMS plus importantes que 
elles obtenues



104 Chapitre 4. COMPARAISON DES MODÈLES DE CAVITATIONexpérimentalement.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

x/c

C
p 

R
M

S
 

Données expérimentales
Loi d’état
Modèle de Kunz
Modèle de Reboud
Modèle de Singhal

Figure 4.17 � Comparaison des valeurs RMS des pressions numériques et expéri-mentalesNous avons aussi tra
é les évolutions de la vitesse U et de la valeur RMSde U en fon
tion de Y sur une normale située à x/c = 0.7 (Figures 4.18 et4.19). Les évolutions des vitesses U sont très pro
hes et parti
ulièrement 
ellesobtenues ave
 les modèles de transport. Des di�éren
es apparaîssent au niveaudes vitesses négatives qui 
orrespondent à un é
oulement qui remonte le pro�l etreprésentent don
 le jet rentrant. Le modèle de Reboud donne la vitesse de jetrentrant la plus élevé suivi du modèle de Kunz puis de Singhal et en�n de la loibarotrope. Des di�éren
es apparaîssent aussi au niveau des évolutions des valeursRMS des vitesses U : loin du foil, le modèle de Reboud donne les valeurs RMSles plus faibles, alors que les 3 autres modèles sont similaires. Pro
he du foil, laloi d'état donne les valeurs RMS les plus importantes .Les évolutions temporelles des pressions numériques obtenus ave
 les di�érents
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Figure 4.18 � Comparaison des vitesses numériques moyennes à x/c = 0.7
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Figure 4.19 � Comparaison des valeurs RMS des vitesses numériques à x/c = 0.7



106 Chapitre 4. COMPARAISON DES MODÈLES DE CAVITATIONmodèles et des pressions expérimentales obtenues par [Leroux et al., 2004℄ pourla même 
on�guration (α = 8�, L/c = 0.8)et aux positions suivantes : x/c = 0.1,
x/c = 0.2, x/c = 0.3, x/c = 0.4, x/c = 0.5, x/c = 0.6, x/c = 0.7, x/c = 0.8,
x/c = 0.9 sont ré
apitulées dans les �gures 4.20, 4.21,4.22, 4.23,4.24, 4.25,4.26,4.27,4.28. Les évolutions numériques ont des allures assez pro
hes et sont ena

ord ave
 les évolutions expérimentales, 
ependant, les amplitudes maximalesdes pressions di�èrent d'un modèle à un autre et d'une position à une autre.
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Figure 4.20 � Evolutions temporelles des pressions numériques et expérimentalesà x/c = 0.1, α = 8◦, Re = 800000D'autres 
on�gurations 
orrespondant à d'autres longueurs de po
hes ont ététestées numériquement (en variant le nombre de 
avitation σ). La longueur maxi-male de la po
he atta
hée, la fréquen
e d'os
illation des po
hes et le nombre deStrouhal pour 
haque 
on�guration sont indiqués dans la �gure 4.29. Les résul-tats sont assez similaires et en très bon a

ord ave
 les mesures expérimentales. Le nombre de Strouhal basé sur la longueur maximale de la po
he atta
héeest systématiquement égal à la valeur 
lassique de 0.3 (Figure 4.29). Ce résultat



4.2. Etude de la dynamique de la po
he de 
avitation 107
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

0

2

4

x 10
4

t
p’ E

xp
ér

im
et

al

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
0
5

10
15

x 10
4

t

p’ B
ar

ot
ro

pe

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

0
1
2

x 10
4

t

p’ K
un

z

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
0
2
4
6
8

x 10
4

t

p’ R
eb

ou
d

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

0
1
2
3

x 10
4

t

p’ S
in

gh
al

Figure 4.21 � Evolutions temporelles des pressions numériques et expérimentalesà x/c = 0.2, α = 8◦, Re = 800000
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Figure 4.22 � Evolutions temporelles des pressions numériques et expérimentalesà x/c = 0.3, α = 8◦, Re = 800000



108 Chapitre 4. COMPARAISON DES MODÈLES DE CAVITATION
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

0

10000

20000

t
p’ E

xp
ér

im
et

al

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
0
2
4
6
8

x 10
4

t

p’ B
ar

ot
ro

pe

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

0
1
2
3

x 10
4

t

p’ K
un

z

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

5

10
x 10

4

t

p’ R
eb

ou
d

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

0
1
2
3

x 10
4

t

p’ S
in

gh
al

Figure 4.23 � Evolutions temporelles des pressions numériques et expérimentalesà x/c = 0.4, α = 8◦, Re = 800000
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Figure 4.24 � Evolutions temporelles des pressions numériques et expérimentalesà x/c = 0.5, α = 8◦, Re = 800000
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Figure 4.25 � Evolutions temporelles des pressions numériques et expérimentalesà x/c = 0.6, α = 8◦, Re = 800000
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Figure 4.26 � Evolutions temporelles des pressions numériques et expérimentalesà x/c = 0.7, α = 8◦, Re = 800000
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Figure 4.27 � Evolutions temporelles des pressions numériques et expérimentalesà x/c = 0.8, α = 8◦, Re = 800000
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Figure 4.28 � Evolutions temporelles des pressions numériques et expérimentalesà x/c = 0.9, α = 8◦, Re = 800000
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on�rme la ressemblan
e entre les modèles.
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Figure 4.29 � Fréquen
es des os
illations des po
hes et nombres de strouhal fon
-tions de la longueur maximale de la po
he, Re=800000, α=8◦.La �gure 4.30 montre l'évolution temporelle de la po
he de 
avitation dans



112 Chapitre 4. COMPARAISON DES MODÈLES DE CAVITATIONle 
as d'une po
he de longueur égale à 30% de la 
orde. Les visualisations sontobtenues ave
 une 
améra rapide à une fréquen
e de 2000 images/s. Des instabi-lités en fermeture de po
he sont obtenues et des petits lâ
hers sont observés. La�gure 4.31 montre le spe
tre du signal de pression au niveau du 
apteur C3. Ellemontre un pi
 prin
ipal à 40Hz, 
e qui donne un nombre de Strouhal Str = 0.33.

Figure 4.30 � Evolution expérimentale de la forme de 
avité pendant un 
y
leobtenue ave
 une 
améra rapide ; α = 8◦, Vref = 5.33m/s, ∆t = 0.0025sLa �gure 4.32 montre l'évolution temporelle de la po
he de 
avitation dansle 
as d'une po
he de longueur égale à 60% de la 
orde. Un régime instable estobservé. La po
he grossit jusqu'à atteindre une longueur maximale de 60% de la
orde puis se déta
he sous l'e�et d'un jet rentrant qui remonte l'é
oulement etune nouvelle po
he se développe. La �gure 4.33 montre le spe
tre du signal depression au niveau du 
apteur C4. Elle montre un pi
 prin
ipal à 22Hz et des
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Figure 4.31 � Spe
tre du signal de pression au niveau du 
apteur C3, VRef =

5; 33m/s, α=8◦.harmoniques, 
e qui donne un nombre de Strouhal Str = 0.37.D'autres mesures de pression pariétale ont été faites pour une vitesse d'é
ou-lement VRef = 8m/s et pour di�érentes longueurs de po
hes (10%, 30%, 40%).Pour 
ha
une de ses 
on�gurations , nous observons un pi
 bien marqué et par-fois des harmoniques montrant que les po
hes os
illent quelque soit leur taille.Pour les po
hes de petites tailles, l'os
illation se fait dans la zone de fermeture.Le nombre de Strouhal basé sur la longueur maximale de la po
he atta
hée varieautour de 0.3 (Tableau 4.6), il s'agit du même strouhal obtenue numériquement(ave
 les di�érents modèles) et expérimentalement pour une vitesse de 5.33m/s.
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Figure 4.32 � Evolution expérimentale de la forme de 
avité pendant un 
y
leobtenue ave
 une 
améra rapide ; α = 8◦, Vref = 5.33m/s,∆t = 0.0025s

L f Str0.1 157 0.2940.3 60 0.3370.35-0.4 48 0.31-0.36Tableau 4.6 � Fréquen
es des os
illations des po
hes et nombres de strouhal fon
-tions de la longueur maximale de la po
he, Vref = 8m/s, α=8◦.
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Figure 4.33 � Spe
tre du signal de pression au niveau du 
apteur C4, VRef =

5; 33m/s, α=8◦.
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Figure 4.34 � Spe
tres des signaux de pressions, VRef = 5; 33m/s, α=8◦.



116 Chapitre 4. COMPARAISON DES MODÈLES DE CAVITATIONPro�ls de pressions moyensA�n de déterminer la distribution des pressions pro
hes de la paroi, des me-sures de vitesses ont été e�e
tuées en 2000 par [Astol� et al., 2000℄. Commel'é
oulement à l'extérieur de la 
ou
he limite et près de la surfa
e du foil peutêtre 
onsidéré 
omme un é
oulement potentiel, l'équation de Bernoulli peut êtreemployée pour déterminer le 
oe�
ient de pression de la vitesse lo
ale. En sup-posant que le gradient de pression normal à travers la 
ou
he limite est pro
hede zéro, le 
oe�
ient lo
al de pression sur la surfa
e du foil peut être 
al
ulé parl'expression suivante :
Cp = 1 − (

Ue

U∞

)2 (4.2)où Ue est la vitesse maximale sur le pro�l de vitesse le long d'une normale aufoil. La valeur maximale Ue est supposée être à l'extérieur de la 
ou
he limite.Les vitesses longitudinales et verti
ales (respe
tivement u et v) ont été me-surées à l'extrados du foil en utilisant un système LDA à 2 
omposantes deDANTEC [Astol� et al., 2000℄.Le système de positionnement mé
anique a un pas de translation minimal de
16µm. L'origine (X = 0, Y = 0) du système de positionnement est prise au niveaudu bord d'attaque du foil à angle d'in
iden
e nul. Les mesures ont été e�e
tuéesà une distan
e Z = 45mm (dire
tion dans le sens de l'envergure) de la paroi dela se
tion d'essai et les rayons laser ont été alignés ave
 l'envergure du foil demanière à pouvoir s'appro
her très près de la surfa
e du foil. Les vitesses ont ététra
ées le long des lignes normales sur la surfa
e du foil. Un exemple d'une lignenormale est donné dans la �gure 4.35(a) Les points suivant une ligne normaleont été 
hoisis ave
 une progression logarithmique 
omme montré sur la �gure4.35(b) pour obtenir une résolution pré
ise du 
hamp de vitesse près de la surfa
edu foil.
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Figure 4.35 � Position des points de mesure des vitesses
Les mesures ont été faites ave
 le pro�l NACA66 in
liné à 6� à une vitessed'é
oulement U∞ = 8m.s−1 et à un nombre de Reynolds Re = 800000. Lenombre de 
avitation est �xé à σ = 1.3. Dans 
ette 
on�guration, on obtient unepo
he atta
hée de longueur L/c = 0.3.Des 
al
uls ont été ensuite e�e
tués ave
 les di�érents modèles de 
avitationdans la même 
on�guration. Pour 
haque modèle, le nombre de 
avitation a étéajusté de manière à avoir une longueur de po
he de 30% de la 
orde. La �gure4.36 représente les évolutions de (Cp + σ) en fon
tion de x

c
obtenues expérimen-talement et numériquement ave
 les di�érents modèles testés. Les pro�ls obtenusnumériquement sont assez pro
hes et en a

ord ave
 le pro�l expérimental etparti
ulièrement dans la zone de fermeture de la po
he. Les é
arts viennent dufait que les pressions expérimentales sont obtenues à partir des pro�ls de vitesses



118 Chapitre 4. COMPARAISON DES MODÈLES DE CAVITATIONet ne sont pas pris à la paroi du foil. Un pi
 de pression numérique apparaît auniveau du bord d'attaque. En expérimental, 
e pi
 est dé
alé et 
orrespond à unretard de début de 
avitation qui peut être du à l'état de surfa
e.
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Figure 4.36 � Evolution de (CPmoyen + σ) en fon
tion de x

c
obtenu expérimenta-lement et numériquement, α = 6�, U∞ = 8m.s−1, Re = 800000L'a

ord obtenu entre toutes les données a
tuelles 
on�rme les similitudesobservées pré
édemment dans l'expression des termes sour
es de vaporisation etde 
ondensation.Cependant, quelques légères di�éren
es entre les modèles suggèrent que 
er-tains paramètres des termes sour
es 
omme les 
onstantes empiriques et les ex-posants de P − Pv ou α, peuvent avoir une 
ertaine in�uen
e signi�
ative surla stru
ture d'é
oulement. L'obje
tif du pro
hain paragraphe est d'étudier 
ettein�uen
e a�n d'évaluer l'in�uen
e de 
haque variable.
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he de 
avitation 119In�uen
es des paramètres des termes sour
esQuatre paramètres sont 
onsidérés : les 
onstantes empiriques Cprod, Cdest etles exposants de P − Pv et de αl.In�uen
e des 
onstantes empiriques Cprod et Cdest :Deux 
al
uls autour de la se
tion du foil NACA 66 ont été faits ave
 le modèlede Kunz et di�érents valeurs de Cprod et Cdest ont été appliquées dans les termessour
es. Les résultats sont présentés sur les �gures (4.7) et (4.8).La diminution de la valeur de Cprod entraîne une vaporisation plus faible etparti
ulièrement dans la position 1 où le taux de vide maximal diminue. Ce
imontre que la vaporisation agit parti
ulièrement au niveau du bord d'attaque.La diminution de Cdest n'a pas d'in�uen
e sur le pro�l de taux de vide à 
etteposition. Dans la position 2, la diminution des 
onstantes entraînent une légèrediminution du taux de vide maximal. Dans la position 3, la diminution de Cdestentraîne une importante augmentation du taux de vide maximal et un épaississe-ment de la po
he, 
e
i montre que la 
ondensation agit parti
ulièrement au niveaude la zone de fermeture de la po
he atta
hée et les taux de vapeur augmententdans 
ette zone.La diminution de la valeur de Cprod entraîne une vaporisation plus faible. En
onséquen
e, l'inertie de la 
avité diminue et la fréquen
e d'os
illation f augmente.La diminution de Cdest entraîne une 
ondensation de vapeur plus faible, l'inertiede la 
avité augmente et la fréquen
e d'os
illation diminue.In�uen
e des exposants de P − Pv :Un 
al
ul autour de la se
tion du foil NACA 66 a été fait ave
 le modèle deKunz et un exposant di�érent pour P − Pv dans l'expression du terme sour
e devaporisation : l'exposant est pris égal à 1.1. Les �gures 4.9 et 4.37 montrent quel'augmentation de 
e paramètre a pour 
onséquen
e une plus grande po
he. Ene�et, les pro�ls de taux de vide aux positions X /
 = 0.5 et 0.8 montrent que la
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Con�guration f Po
he moyenne

Constantes initiales 11.8
0.5 ∗ Cprod 12.47
0.5 ∗ Cdest 11.6Tableau 4.7 � In�uen
e des 
onstantes empiriques sur la fréquen
e d'os
illation etsur la forme de la po
he moyenne obtenus ave
 le modèle de Kunz sur le foil NACA66, α = 8◦, Re = 8000000,L/c = 0.8.
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X/C(mm) Pro�ls de taux de vide moyens

0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0
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Taux de vide

Y
/C

Kunz avec les constantes intiales
Kunz avec 0.5*C

prod

Kunz avec 0.5*C
dest

0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

10

20

Taux de vide

Y
/C

Kunz avec les constantes intiales
Kunz avec 0.5*C

prod

Kunz avec 0.5*C
dest

0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

10

20

Taux de vide

Y
/C

Kunz avec les constantes intiales
Kunz avec 0.5*C

prod

Kunz avec 0.5*C
dest

Tableau 4.8 � Pro�ls de taux de vide numériques α = 8◦, Re = 8000000,L/c = 0.8.
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he moyenne
Kunz initial 11.8
(P − Pv)

1.1 11.2Tableau 4.9 � In�uen
e de l'exposant de P − Pv sur la fréquen
e d'os
illation etsur la forme de la po
he moyenne obtenus ave
 le modèle de Kunz sur le foil NACA66, α = 8◦, Re = 8000000,L/c = 0.8.
avité est plus épaisse et les taux de vide sont plus importants.In�uen
e de l'exposant de αl :Des 
al
uls autour de la se
tion du foil NACA 66 sont faits ave
 le modèle deKunz ave
 deux valeurs di�érentes de l'exposant de αl dans l'expression du termesour
e de vaporisation. Les fa
teurs empiriques ont été ajustés 
omme dans lesse
tions pré
édentes.Les pro�ls de fra
tion de vide aux 3 positions montrent que le taux de videmaximal a diminué pour x/
=0.1 et x/
=0.5, alors qu'il a augmenté pour x /
=0.3, et l'épaisseur de la po
he n'a quasiment pas 
hangé. Ce
i suggère que ledébut de vaporisation dû à l'inertie du liquide, qui se produit au bord d'attaque dufoil, est légèrement réduit (voir la référen
e X/
 = 0.1), tandis que l'expansion dela po
he de vapeur est augmentée lorsque l'exposant de αl est élevé. La fréquen
e
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Figure 4.37 � Pro�ls de taux de vide numériques α = 8◦, Re = 8000000,L/c = 0.8.
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he moyenne
Kunz initial 11.8

(αl)
1.1 11.93Tableau 4.10 � In�uen
e de l'exposant de αl sur la fréquen
e d'os
illation et surla forme de la po
he moyenne obtenus ave
 le modèle de Kunz sur le foil NACA 66,

α = 8◦, Re = 8000000,L/c = 0.8.d'os
illation des po
hes a légèrement augmenté.Nous avons ainsi montré que faire varier 
ertains paramètres entraîne unemodi�
ation du 
omportement de la po
he de 
avitation et de 
es 
ara
téris-tiques (fréquen
e d'os
illations, fra
tions volumiques de vapeur...). On pourraainsi ajuster 
es paramètres de manière s'appro
her le mieux du 
omportementexpérimental.
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Figure 4.38 � Pro�ls de taux de vide numériques α = 8◦, Re = 8000000,L/c = 0.8.



126 Chapitre 4. COMPARAISON DES MODÈLES DE CAVITATION4.2.5 Distributions des pro�ls de taux de vide moyens surle foil 
onvexeLa deuxième géométrie utilisée est 
elle d'un foil 
onvexe 
ara
térisé par unextrados plat. Sa 
orde est de 150mm et l'angle d'attaque 
onsidéré est 4◦7. Lavitesse de référen
e est V ref = 6m/s. Des 
al
uls de l'é
oulement 
avitant sur lefoil sont faits pour deux nombres de 
avitations : σ = 0.8 et σ = 1, respe
tivement.Di�érents modèles ont été testés sur le foil 
onvexe. Dans les 2 
on�gurations, un
omportement instable et périodique de la 
avité est obtenu ave
 tous les modèlestestés. A σ = 1, une po
he atta
hée se développe sur l'extrados jusqu'à atteindreune longueur maximale de 50% de la 
orde, puis se déta
he en formant un nuagede vapeur. Ce déta
hement donne naissan
e à une po
he atta
hée sur l'intrados.Cette deuxième po
he se rétré
it pendant le développement de la po
he suivantesur l'extrados (Figure 4.39,Figure 4.40,Figure 4.41).

Figure 4.39 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenue ave
 laloi d'état ; α = 4◦7, σ = 1, Re= 900000, ∆t = 0.0125A σ = 0.8, le même type de 
omportement est observé ; une po
he atta
héese développe sur l'extrados jusqu'à atteindre une longueur maximale de 90% dela 
orde, puis se déta
he en formant un nuage de vapeur. Se déta
hement esta

ompagné de la formation d'une po
he sur l'intrados pendant. Cette dernière
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Figure 4.40 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenue ave
 lemodèle de Kunz ; α = 4◦7, σ = 1, Re= 900000, ∆t = 0.0125

Figure 4.41 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenue ave
 lemodèle de Reboud ; α = 4◦7, σ = 1, Re= 900000, ∆t = 0.0125se rétré
it pendant le développement de la po
he suivante sur l'extrados (Figure4.43,Figure 4.44,Figure 4.45).Les 
ara
téristiques longueurs de po
hes/ fréquen
es obtenues ave
 les di�é-rents modèles dans les deux 
on�gurations sont assez pro
hes (Tableau 4.11 etTableau 4.12).Un dispositif d'absorption de rayon X a été appliqué pré
édemment pourétudier la fra
tion volumique lo
ale de la phase de vapeur à l'intérieur de lapo
he. Les expérien
es ont été e�e
tuées par [Coutier-Delgosha et al., 2006℄ dansle 
adre de la 
ollaboration entre le laboratoire de mé
anique de l'ENSTA et le
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Figure 4.42 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenue ave
 lemodèle de Reboud ; α = 4◦7, σ = 1, Re= 900000, ∆t = 0.0125

Figure 4.43 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenue ave
 laloi d'état ; α = 4◦7, σ = 0.8, Re = 900000, ∆t = 0.0125



4.2. Etude de la dynamique de la po
he de 
avitation 129

Figure 4.44 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenue ave
 lemodèle de Kunz ; α = 4◦7, σ = 0.8, Re = 900000, ∆t = 0.0125

Figure 4.45 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenue ave
 lemodèle de Reboud ; α = 4◦7, σ = 0.8, Re = 900000, ∆t = 0.0125

Figure 4.46 � Evolution de la forme de 
avité pendant un 
y
le obtenue ave
 lemodèle de Singhal ; α = 4◦7, σ = 0.8, Re = 900000, ∆t = 0.0125
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 StrLoi barotrope 7.13 0.9 0.160Modèle de Reboud 8.49 0.9 0.191Modèle de Kunz 8.41 0.9 0.189Modèle de Singhal 8.9 0.9 0.2Tableau 4.11 � Comparaison des 
ara
téristiques obtenues ave
 di�érents mo-dèles ;α=4◦7 ; Vref = 6m/s, σ = 0.8Modèle f (Hz) L/
 StrLoi barotrope 10.82 0.5 0.135Modèle de Reboud 11.89 0.5 0.148Modèle de Kunz 12.1 0.5 0.151Modèle de Singhal 11.68 0.5 0.164Tableau 4.12 � Comparaison des 
ara
téristiques obtenues ave
 di�érents mo-dèles ;α=4◦7 ; Vref = 6m/s, σ = 1CEA (
ommissariat à l'Énergie Atomique).

Figure 4.47 � Position des mesures expérimentales des taux de vide (Vref = 6 m/s,L / 
 = 90%).À partir de 
es expérien
es, la distribution instantanée et la moyenne tempo-



4.2. Etude de la dynamique de la po
he de 
avitation 131relle des taux de vide à l'intérieur de la 
avité ont été obtenus, ave
 une résolutionspatiale de 3 millimètres dans la dire
tion verti
ale. Dans la présente étude, lesmoyennes temporelles des taux de vide à trois positions (X = 15mm du bordd'attaque, X = 55mm et X = 95mm) sont 
onsidérées.La première 
on�guration étudiée est V ref = 6m/s et L/c = 0.9. Les pro�lsdes taux de vide obtenus ave
 la loi d'état barotrope de Delannoy et les modèlesbasés sur l'équation de transport du taux de vide sont 
omparés aux donnéesexpérimentales dans la �gure (4.48). Les 
onstantes empiriques dans les modèlesont été ajustées 
omme dans les se
tions pré
édentes. Les évolutions des taux devide obtenues ave
 les di�érents modèles sont globalement semblables et ils sontgénéralement en a

ord ave
 les mesures par rayon X.A la première position (X=15mm), le pro�l de taux de vide obtenu par le mo-dèle de Kunz s'appro
he le mieux de 
elui obtenu par rayon X alors que le modèlede Reboud donne le pro�l le plus éloigné de 
elui obtenu expérimentalement. Auniveau de la deuxième position (X=55mm) les pro�ls de taux de vide moyensobtenus par les 3 modèles de transport sont assez pro
hes et ont une allure simi-laire à 
elle obtenue expérimentalement ; 
ependant la valeur maximale des tauxde vide est plus grande que 
elle obtenue par Rayon X, la loi d'état donne unevaleur maximale plus en a

ord ave
 les mesures expérimentales. Au niveau de latroisième position (X=95mm), les 3 modèles de transport donnent des pro�ls detaux de vide assez pro
hes et parti
ulièrement le modèle de Kunz et de Singhal.Les taux de vide maximaux obtenus par les 3 modèles de transport sont plusimportants 
omparés aux taux de vide expérimentaux. La loi d'état donne untaux de vide maximal inférieur à 
elui obtenu par les mesures Rayons X.Globalement, la loi d'état donne le taux de vide maximal le plus pro
he de
elui obtenu expérimentalement, par 
ontre, les modèles de transport de tauxde vide donnent les épaisseurs de po
hes les plus pro
hes de 
elles obtenus parrayons X ; les po
hes obtenues par la loi d'état sont plus épaisses.
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X(mm) Pro�ls de taux de vide moyens
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Figure 4.48 � Comparaison des pro�ls de taux de vide numériques et expérimen-taux (L / 
 = 0.9, Vref = 6 m/s).
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he de 
avitation 133La deuxième 
on�guration d'é
oulement est Vref = 6m/s et L/c = 0.5. Lespro�ls des taux de vides 
al
ulés sont 
omparés aux données expérimentales dansla �gure (4.49). Les évolutions des taux de obtenues ave
 les di�érents modèlessont semblables et ils sont généralement en a

ord étroit ave
 les mesures parrayon X. A la première position (X = 15mm), les pro�ls de taux de vide obte-nus ave
 les modèles de Reboud et de Singhal sont assez semblables et sont ena

ord ave
 les mesures Rayons X. La loi d'état donne le pro�l le plus éloignéde l'expérimentation. A la deuxième position (X = 55mm), les pro�ls obtenusave
 les 3 modèles de transport sont assez pro
hes, la loi d'état donne la valeurmaximale de taux de vide la plus pro
he de 
elle obtenue expérimentalement. Ala troisième position (X = 95mm), les pro�ls obtenus par les modèles de Kunz,Singhal et la loi d'état sont assez pro
hes, le modèle de Reboud donne le pro�l leplus éloigné de l'expérimentation.Globalement, la loi d'état et le modèle de Singhal donnent les taux de videles plus pro
hes de 
eux obtenus par rayon x.L'a

ord obtenu entre toutes les données a
tuelles 
on�rme les similitudesobservées pré
édemment dans l'expression des termes sour
es de vaporisation etde 
ondensation.Les taux de vide RMS obtenus ave
 les di�érents modèles de 
avitation dansles 2 
on�gurations et pour la position y = 14mm sont rassemblés dans les �gures4.50 et 4.51. Les pro�ls numériques sont assez pro
hes 
e qui 
on�rme la similaritédes modèles. Cependant, les taux de vide RMS numériques sont plus importantsque 
eux obtenus par rayon X et parti
ulièrement au niveau du bord de fuite.Dans la première 
on�guration, les pro�ls de taux de vide RMS obtenus ave
 les3 modèles de transport sont très pro
hes. La loi d'état donne les valeurs RMS lesplus pro
hes des valeurs expérimentales.Dans la deuxième 
on�guration, la loi d'état et le modèle de Kunz donnent despro�ls de taux de vide très pro
hes et parti
ulièrement entre le bord d'attaque et
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X(mm) Pro�ls de taux de vide moyens
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Figure 4.49 � Comparaison des pro�ls de taux de vide numériques et expérimen-taux (L/c = 0.5, Vref = 6m/s).
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x/c = 0.6. Les modèles de Singhal et de Reboud donnent des pro�ls assez pro
heset parti
ulièrement au niveau du bord d'attaque et du bord de fuite.
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Figure 4.50 � Comparaison des valeurs RMS des taux de vide numériques et ex-périmentales (Vref = 6m/s, L/c = 90%).
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Figure 4.51 � Comparaison des valeurs RMS des taux de vide numériques et ex-périmentales (Vref = 6m/s, L/c = 50%).



136 Chapitre 4. COMPARAISON DES MODÈLES DE CAVITATION4.2.6 Analyse fréquentielle de la dynamique de la po
he de
avitation : traitement spé
i�que en nombre d'onde-fréquen
eCette te
hnique permet d'avoir une représentation en nombre d'onde-fréquen
e de signaux spatio-temporels. Le spe
tre nombre d'onde-fréquen
e estdé�ni par la transformée de fourrier spatio-temporelle d'un signal ; elle est donnéepar :
Φ(k, ω) =

∫

∞

−∞

∫

∞

−∞

P (x, t).e−i(k∗x+ω∗t)dx.dt (4.3)Le nombre de points étant limité dans le temps et dans l'espa
e, des fenêtresde pondération (de type Hanning, T
hebyt
hev, ...) sont employées pour suppri-mer les lobes se
ondaires dans les deux domaines. P(x, t) est alors multiplié parune fon
tion W(x, t) tel que W (x, t) = Wx(x) ∗ Wt(t).Cette te
hnique a été introduite par [Wills, 1970℄, 
e dernier a 
al
ulé l'inter-spe
tre de 2 signaux de pression pariétale obtenus dans une sou�erie et a estiméle spe
tre nombre d'onde-fréquen
e en appliquant une transformation de Four-rier. [Blake et Shase, 1971℄ ont appliqué 
ette te
hnique pour 
al
uler le spe
trenombre d'onde-fréquen
e sur des signaux obtenus par 4 mi
rophones pla
és dansune sou�erie. [Sherm et al., 1990℄ ont obtenu une estimation du spe
tre nombred'onde-fréquen
e en utilisant deux ensembles de 11 par 11 hydrophones montéessur un objet �ottant sur l'eau. [Manoha, 1991 ℄ a e�e
tué une mesure dire
te duspe
tre nombre d'onde-fréquen
e des pressions pariétale sur un objet 
ylindriqueen utilisant 32 transdu
teurs. [Abraham et Keith, 1998℄ ont fait des mesures di-re
tes du spe
tre nombre d'onde-fréquen
e des �u
tuations de pression pariétaleen utilisant une rangée de 48 sondes en
astrées. La rangée a été montée dans untunnel hydrodynamique.
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he de 
avitation 137Données expérimentalesLe traitement spé
i�que en nombre d'onde-fréquen
e est appliqué aux signauxde pressions mesurés par les 
apteurs sur le foil NACA66. Le nombre de 
ap-teurs étant réduits, les données numériques ont été interpolées par des fon
-tions B-spline. Pour σ = 1.27, le spe
tre 2D (Figure 4.52) donne f = 9.77Hzet λ/c = 78%.
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Figure 4.52 � Spe
tre nombre d'onde- fréquen
e des pressions pariétales expéri-mentales pour α = 8◦, σ = 1.27, Re = 800000



138 Chapitre 4. COMPARAISON DES MODÈLES DE CAVITATIONLa fréquen
e 
ara
téristique ainsi obtenue 
orrespond à la fréquen
e prin
i-pale des os
illations des po
hes de 
avitation (f = 9.8 Hz) et la longueur d'onde
ara
téristique est pro
he de la longueur maximale de la po
he atta
hée (≈ 80%de la 
orde). La fréquen
e de 4.88 Hz est aussi déte
tée ave
 un pi
 de densitéspe
trale plus important.Le même traitement est appliqué aux signaux de pressions obtenus pour σ =

2.2. Dans 
ette 
on�guration, la fréquen
e d'os
illation des po
hes (valeur obtenuepré
édemment par un spe
tre 1D appliqué à la somme des pressions sur l'extradosdu foil) est de 27.3Hz et la longueur maximale de la po
he atta
hée est ≈ 45% .Le spe
tre 2D donne f = 27.3 Hz et λ/c = 47%. On retrouve bien la fréquen
ed'os
illation des po
hes et on obtient une estimation de la longueur maximale dela po
he atta
hée.
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Figure 4.53 � Spe
tre nombre d'onde- fréquen
e des pressions pariétales expéri-mentales pour α = 8◦, σ = 2, Re = 800000



4.2. Etude de la dynamique de la po
he de 
avitation 139Données numériquesDes 
al
uls sur le foil NACA 66 ont été faits ave
 la loi d'état de Delan-noy. Les 
oe�
ients de pression et les taux de vide à 
haque noeud ont été sto-
kés et le traitement en nombre d'onde-fréquen
e a été appliqué. La �gure 4.54montre le spe
tre 2D obtenu ave
 la loi d'état barotrope dans la première 
on�-guration (L/
=80%) et en utilisant les signaux de pression. Un pi
 apparaît à(f = 10.77 Hz) et k = 53.01 m−1, 
orrespondant à λ

c
= 79, 8%. Cette fréquen
e
orrespond bien à la fréquen
e prin
ipale et la longueur d'onde obtenue 
orres-pond à la longueur maximale de la po
he atta
hée. La se
onde fréquen
e est aussidéte
té f = 5.21 Hz mais ave
 un pi
 de faible amplitude.
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Figure 4.54 � Spe
tre nombre d'onde- fréquen
e des pressions pariétales obtenuesave
 une loi d'état barotrope pour α = 8◦, σ = 1.3, Re=800000D'autres 
al
uls sont ensuite e�e
tués en utilisant di�érents modèles de 
avi-tation et le traitement spé
i�que en nombre d'onde- fréquen
e est appliqué surles signaux de pressions.Le tableau 4.13 montre les spe
tres 2D obtenus ave
 les quatre modèles testés.
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Tous les spe
tres donnent une longueur d'onde 
ara
téristique λ/c ≈ 80%,
ette valeur donne une estimation de la longueur maximale de la po
he atta
hée.La fréquen
e prin
ipale est bien déte
té dans tous les 
as. La deuxième fréquen
eest aussi déte
tée par tous les modèles mais ave
 des pi
s de faibles amplitudes.Le modèle de Reboud donne une longueur d'onde 
ara
téristique légèrement plusfaible que 
elles obtenues par la loi d'état et le modèle de Kunz ; on peut endéduire que la po
he atta
hée est légèrement plus petite 
e qui peut justi�erl'obtention d'une fréquen
e plus importante.Le spe
tre nombre d'onde-fréquen
e semble une méthode très intéressantepour estimer les fréquen
es d'os
illation des po
hes. C'est aussi un moyen d'ex-traire d'un traitement statistique une é
helle de longueur 
ara
téristique et dedonner une estimation de la longueur maximale de la po
he atta
hée ave
 pré-
ision ; 
ette longueur est souvent estimée approximativement et de manière vi-suelle.

4.3 Etude de la dynamique de l'é
oulement4.3.1 Analyse 
onditionnelle des taux de videPendant les phases de 
ondensation et de vaporisation, les signaux de tauxde vide subissent des �u
tuations lo
ales plus ou moins intenses. L'idée i
i estde déte
ter des instants qui 
orrespondent à des événements périodiques puis defaire des moyennes autour de 
es instants par une te
hnique de déte
tion et demoyenne 
onditionnelle. On pourra ainsi reproduire le 
omportement moyen despo
hes de 
avitation.
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oulement 141Modèles spe
tre 2D λ/
 f1 f2
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tre nombre d'onde- fréquen
e des pressions pariétales obtenuesave
 di�érent modèles de 
avitation at α = 8◦, σ = 1.3, Re = 800000
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ipe de la te
hniqueLa méthode utilisée est basée sur la te
hnique VITA (Variable-Interval TimeAverage). On 
al
ule sur un signal déte
teur s (signal de taux de vide ou depression d'un 
apteur 
hoisi 
omme déte
teur) la varian
e lo
ale de la quantité�u
tuante dans une fenêtre temporelle T.
V ar(t, T ) = 1/T

∫ t+ T

2

t−T

2

s′2 (t + τ) dτ (4.4)T est une durée dé�nie par l'expérimentateur permettant d'étudier les variationslo
ales dans une fenêtre de temps intéressante et s'(t) la valeur �u
tuante. Unévénement est déte
té si la varian
e lo
ale dépasse un 
ertain seuil. On dé�nitainsi la fon
tion 
réneau H(t) dé�ni par :
H (t) = 1 V ar(t, T ) ≥ k.srms

H (t) = 0
(4.5)où srms est la partie �u
tuante du signal et k est le seuil de déte
tion.On détermine alors la fon
tion déte
tion D(t) qui vaut zéro ou un et qui estdé�nie par :

D(t) = δtTi
(4.6)où Ti est le milieu de 
haque 
réneau de la fon
tion H(t). On dé�nit ainsi
omme instant de déte
tion le milieu de 
ha
un des 
réneaux que l'on supposepro
he du pi
 de forte varian
e lo
ale.La moyenne 
onditionnelle 
onsiste alors à réaliser la moyenne autour desinstants de déte
tion Ti divisée par la valeur RMS du signal. Elle est dé�nie par :

〈s′j〉 =
1
N

∑N
i=1 s′j(Ti + τ)

srms
; τ ∈ [−nT ; nT ] (4.7)où N est le nombre de déte
tions, Ti sont les instants de déte
tion obtenus surle 
apteur déte
teur, n est une 
onstante et j est le numéro du 
apteur sur lequel
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oulement 143est réalisé la moyenne. Les moyennes 
onditionnelles 
al
ulées pour l'ensemble dessignaux sur la base des instants de déte
tion issus du signal déte
teur permettentd'obtenir l'évolution spatio-temporelle moyenne des événements déte
tés.La géométrie utilisée dans 
ette se
tion est le foil 
onvexe. L'angle d'attaqueest 4◦7 et la vitesse de référen
e est V ref = 6 m/s.Deux 
on�gurations 
orrespondants à deux longueurs de po
hes L/c = 0.9 et
L/c = 0.5 sont étudiées et l'analyse 
onditionnelle est appliquée sur les signauxde taux de vide pour deux positions verti
ales : Y = 14mm and Y = 29mm.Données expérimentalesOn se pla
e dans la 
on�guration où la longueur maximale de la po
he atta
héeest égale à 90% de la 
orde.A Y=14mm, le 
apteur N◦2 est 
hoisi 
omme déte
teur et l'analyse 
ondition-nelle est appliquée aux signaux de taux de vide du signal déte
teur (Figure 4.55).La �gure 4.56 représente la moyenne 
onditionnelle du taux de vide en fon
tiondu temps et de l'abs
isse X/C. On observe une première phase 
ara
térisée parune augmentation des taux de vide ave
 une pente positive et qui 
orrespond àla phase de développement de la po
he de 
avitation. Cette phase est suivie parune diminution des taux de vide ave
 une pente négative et qui 
orrespond aujet rentrant qui se développe du bord de fuite vers le bord d'attaque. A partir de
ette représentation, on peut 
al
uler une vitesse de développement de la po
hede 
avitation UCG = 1.96m/s et une vitesse de développement d'un jet rentrant
URF = 1.63m/s.
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Figure 4.55 � Traitement du signal de taux de vide du 
apteur N◦2 à y=14mm etdéte
tion des événements à hautes varian
es lo
ales, V ref = 6m/s et L/c = 0.9.



4.3. Etude de la dynamique de l'é
oulement 145

Figure 4.56 � Représentation temps-espa
e de la moyenne 
onditionnelle des si-gnaux de taux de vide expérimentaux à Y=14mm, V ref = 6m/s et L/c = 0.9.
A Y=29mm, le 
apteur N◦1 est 
hoisi 
omme déte
teur et l'analyse 
ondi-tionnelle est appliquée aux signaux de taux de vide du signal déte
teur(Figure4.57).La représentation temps-espa
e des moyennes 
onditionnelles des taux de vide(Figure 4.58) montre le nuage de vapeur 
onve
té dans le sillage. A partir de
ette présentation, on peut 
al
uler la vitesse d'avan
e du nuage 
onve
té UCC =

5.32m/s.Ces vitesses sont plus faibles que 
elles obtenues par[Coutier-Delgosha et al., 2007℄ (UCG = 3m/s, URF = 2.5m/s, UCC = 5.5m/s)et 
e
i est prévisible vu que la 
on�guration étudiée par Coutier-Delgosha
orrespond à une po
he de longueur maximale égale à 75% de la 
orde don
 àune po
he plus petite et par 
onséquent à inertie plus faible.
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Figure 4.57 � Traitement du signal de taux de vide expérimental du 
apteur N◦1à y=29mm et déte
tion des événements à hautes varian
es lo
ales, V ref = 6m/s and
L/c = 0.9.
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Figure 4.58 � Représentation temps-espa
e de la moyenne 
onditionnelle des si-gnaux de taux de vide expérimentaux Y=29mm, V ref = 6m/s and L/c = 0.9Données numériquesDes 
al
uls d'é
oulement 
avitant autour du foil 
onvexe sont e�e
tués pourune longueurs de po
he atta
hée maximale de 90% de la 
orde et ave
 di�érentsmodèles de 
avitation. L'analyse 
onditionnelle est ensuite appliquée aux signauxde taux de vide aux deux positions verti
ales Y = 14mm et Y = 29mm.Les résultats obtenus ave
 les di�érents modèles de 
avitation sont rassemblésdans le tableau 4.14. Globalement les vitesses de développement de la po
he de
avitation UCG, de développement d'un jet rentrant URF et du nuage de vapeur
URF obtenus ave
 les di�érents modèles sont assez pro
hes et en a

ord ave
les vitesses obtenues ave
 les mesures Rayons X. Le modèle de Kunz donne lesvitesses les plus pro
hes de 
elles obtenues expérimentalement suivi par le modèlede Singhal. Le modèle de Reboud donne les vitesses les plus éloignées des donnéesexpérimentales.
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UCG URF UCCExpérimentation 1.96 1.63 5.32Loi d'état 2.14 1.75 5.66Reboud 2.20 1.77 5.77Kunz 1.89 1.54 5.17Singhal 1.81 1.74 5.56Tableau 4.14 � Résultats de la moyenne 
onditionnelle des taux de vides numé-riques ; Vref = 6m/s and L/c = 0.94.3.2 Etude du jet rentrantLes taux de vide numériques obtenus ave
 les di�érents modèles sont moyennéssur toute la durée du 
al
ul et on tra
eles pro�ls de vitesse u en fon
tion de x au niveau de l'extrados du foil 
onvexe(Figure 4.59). Les pro�ls de vitesses obtenus ave
 le modèle de Kunz et 
elui deReboud sont assez pro
hes. La loi d'état donne des vitesses plus faibles en valeursabsolus.Les pro�ls ainsi obtenus montrent la présen
e d'un jet rentrant qui se traduitpar des vitesses négatives. A partir de 
es pro�ls de vitesses, on peut 
al
uler lalongueur du jet rentrant obtenu ave
 les di�érents modèles et qui 
orrespond àla largeur de la partie de la 
ourbe où les vitesses sont négatives.Les modèles de Reboud et de Kunz donnent la même longueur pour le jetrentrant Ljet

c
= 0.99, le modèle de Singhal donne une longueur Ljet

c
= 0.978, laloi d'état donne une longueur plus faible Ljet

c
= 0.966.
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Figure 4.59 � Pro�ls de vitesse U sur l'extrados du foil 
onvexe, V ref = 6m/sand L/c = 0.9On peut aussi tra
er les pro�ls de vitesses selon l'axe verti
al aux 3 positionsdé�nies dans la se
tion pré
édentes. Ces données sont rassemblées dans le tableau4.15.Les pro�ls de vitesses obtenus ave
 le modèle de Kunz et de Reboud sont trèspro
hes. La loi d'état donne des vitesses un peu plus grandes.Les pro�ls de vitesses permettent de 
al
uler une épaisseur de jet rentrantadimensionnelles aux 3 positions (Tableau 4.16). Ces épaisseurs 
orrespondent àl'épaisseur de la partie de la 
ourbe située dans les abs
isses négatives.Les épaisseurs de jet rentrant obtenues ave
 les 3 modèles de transport sontassez pro
hes 
e qui 
on�rme la ressemblan
e entre 
es modèles. La loi d'étatdonne des épaisseurs un peu plus faibles.
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X(mm) Pro�ls de vitesses moyens

15 −0.5 −0.3 −0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
0
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Y
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Loi d’état
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Modèle de Reboud
Modèle de Singhal

55 −0.5 −0.3 −0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
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95 −0.5 −0.3 −0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
0
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0.16
0.18
0.2
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0.3
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Tableau 4.15 � Comparaison des pro�ls de vitesses numériques (L/c = 0.9, Vref =

6m/s).Loi barotrope Modèle de Kunz Modèle de Reboud Modèle de SinghalX=15mm 0.022 0.029 0.028 0.028X=55mm 0.0215 0.0385 0.0305 0.033X=95mm 0.023 0.04 0.0357 0.0365Tableau 4.16 � Comparaison des épaisseurs de jet rentrant numériques adimen-sionnelles (L/c = 0.9, Vref = 6m/s).



Con
lusions etperspe
tives
Dans 
e travail, nous nous sommes intéressés parti
ulièrement à la modélisa-tion de la 
avitation par po
hes atta
hées. Ce type de 
avitation est 
ara
térisépar la formation d'une po
he atta
hée sur l'extrados des surfa
es portantes etparfois sur l'intrados. A nombre de 
avitation élevé, des petites po
hes stablesapparaissent et des instationnarités sont observées en fermeture de po
he. Afaible nombre de 
avitation, des po
hes de plus grandes tailles se développent.Lorsque 
es po
hes atteignent des longueurs importantes, un 
omportement in-stable pulsant apparaît : les po
hes se déta
hent sous l'e�et d'un jet rentrantqui remonte l'é
oulement et forment un nuage de vapeur qui est 
onve
té dansl'é
oulement. Ces instabilités et la 
omplexité des é
oulements 
avitants rend leurmodélisation déli
ate et il reste souvent très di�
ile de prévoir 
orre
tement detels é
oulements.Dans notre étude, nous nous sommes intéressés aux modèles de 
avitationhomogènes ; le mélange est 
onsidéré 
omme un seul �uide à densité variable et onrésout les équations de Navier-Stokes pour 
e �uide. Ces équations sont 
oupléessoit à une loi d'état barotrope qui relie la pression à la densité ou bien à uneéquation de transport de taux de vide qui dé
rit les phénomènes de vaporisationet de 
ondensation. Di�érents modèles ont été proposés dans la littérature et



152 Con
lusions et perspe
tivestestés sur di�érentes 
on�gurations. Nous avons retenu quatre modèles que nousavons testés sur deux 
on�gurations de pro�ls : un foil 
onvexe ave
 un extradosplat et un foil NACA 66. Les simulations numériques ont été faites ave
 le 
ode'IZ', propriété du CNES. La résolution numérique est basée sur une méthode de
orre
tion de pression issue de l'algorithme SIMPLE. Les résultats numériques ontété 
onfrontés aux résultats expérimentaux obtenus dans le tunnel de 
avitationde l'Institut de Re
her
he de l'E
ole Navale et à l'E
ole Nationale Supérieure desTe
hniques Avan
ées.Dans le 
as d'une po
he de longueur 80% de la 
orde, nous avons obtenu,sur le foil NACA66, un 
omportement instable 
ara
térisé par des po
hes pul-santes et la présen
e de deux fréquen
es 
ara
téristiques. Ce 
omportement a étéreproduit numériquement par les di�érents modèles numériques testés. Les fré-quen
es d'os
illations numériques et expérimentales étaient assez pro
hes et lespro�ls des 
oe�
ient de pression et de portan
es avaient des allures similaires.Les valeurs RMS des pressions numériques étaient également pro
hes mais plusgrandes que 
elles obtenues expérimentalement, on peut penser que les 
al
ulsont tendan
e à surestimer la magnitude des �u
tuations de pressions vu qu'ilsne tiennent pas 
ompte des e�ets 3D. D'autres 
on�gurations 
orrespondant àd'autres longueurs de po
hes ont été aussi testées ; les fréquen
es numériques etexpérimentales étaient en bon a

ord et le nombre de strouhal basé sur le longueurmaximale de la po
he de 
avitation était systématiquement égal à 0.3.Cette ressemblan
e entre les modèles a été aussi obtenue ave
 le foil 
onvexede l'ENSTA pour deux longueurs de po
hes : 50% et 90%, des 
omportementsinstables ont été observés et les distributions de pro�ls de taux de vide moyensétaient semblables et en a

ord ave
 les mesures expérimentales. Globalement,la loi d'état et le modèle de Singhal donnent les taux de vide les plus pro
hesde 
eux obtenus par rayon X. Les valeurs RMS des pressions numériques étaientaussi semblables mais plus importantes que les valeurs RMS expérimentales. La



Con
lusions et perspe
tives 153loi d'état et le modèle de Kunz s'appro
hent le mieux de l'expérimentation.Nous avons aussi mis en valeur la présen
e d'un jet rentrant en faisant unemoyenne 
onditionnelle des signaux de taux de vide et nous avons pu 
al
uler lesvitesses de développement de la po
he de 
avitation, du jet rentrant et du nuagede vapeur. Nous avons également pu donner une 
ara
térisation spatio-temporelledes po
hes de 
avitation par un traitement spé
i�que en nombre d'onde- fré-quen
e. Les vitesses numériques et expérimentales sont en a

ord ; le modèle deKunz donne les vitesses les plus pro
hes des vitesses expérimentales.Cette étude a permis de tester di�érents modèles de 
avitation dans les mêmes
on�gurations d'é
oulements. Nous avons observé de larges ressemblan
es entre
es modèles et un bon a

ord ave
 les résultats issues de mesures expérimen-tales e�e
tués dans le tunnel de 
avitation et au laboratoire de l'ENSTA. Néan-moins, quelques légères di�éren
es entre les modèles apparaissent. En terme defréquen
es d'os
illation des po
hes, de distributions des taux de vide, d'évolutionsdes 
oe�
ients de pressions, de traînée et de portan
e, de vitesses de dévelop-pement des po
hes, de jets rentrants et de lâ
hers de nuages, la loi d'état et lemodèle de Kunz semblent bien prédire le 
omportement expérimental alors que lemodèle de Reboud semble donner les résultats plus éloignés de l'expérimentation.Les modèles de 
avitation testés ont ainsi montré leurs 
apa
ités à reproduire
orre
tement le 
omportement 
avitant autour des foils utilisés. Le 
ara
tère in-stable 
ara
térisé par la formation d'une po
he atta
hée et son déta
hement sousforme de nuage a été aussi bien prédit. Nous avons 
on�rmé la présen
e d'un jetrentrant 
omme responsable de 
e déta
hement.En terme de perspe
tives, d'autres mé
anismes de déstabilisation des po
hesde 
avitation sont évoqués dans la littérature, 
omme l'implosion du nuage devapeur qui engendre un pi
 de pression responsable de l'érosion des pro�ls ; ilserait don
 intéressant de repérer 
ette implosion et d'étudier son in�uen
e sur ladynamique de la po
he. Il est aussi envisagé d'étudier l'in�uen
e d'un gaz dissous



154 Con
lusions et perspe
tivesdans l'é
oulement et d'in
lure 
e paramètre dans les simulations. Une étude dese�ets tridimensionnels pourra aussi être faite et 
'est dans 
e 
adre que s'ins
ritla thèse de Chebli Rezki au LML, le 
ode de 
al
ul Saturne d'EDF est utilisépour les 
al
uls 3D.On pourra aussi envisager de faire une étude paramétrique des di�érents pa-ramètres des termes sour
es. L'étude de l'in�uen
e de l'in�uen
e de quelquesparamètres initié dans 
e travail a montré que la dynamique de la po
he de 
avi-tation est in�uen
ée par la modi�
ation de quelques paramètres tels que la valeursdes 
onstantes emiriques, l'exposant de P − Pv et l'exposant de α. Il sera don
intéressant de trouver les valeurs optimales des di�érents paramètres en fon
tionde la zone de l'é
oulement : bord d'attaque, zone de fermeture de la po
he, sillageet de développer un modèle dynamique qui adapte les termes sour
es en fon
tionde la zone de l'é
oulement.En�n, 
ompte tenu des e�orts instationnaires importants mis en jeu dans 
etype d'é
oulement, il est envisagé de tenir 
ompte des déformations de l'hydro-foil en régime 
avitant instable et d'analyser plus �nement l'impa
t du 
ouplage�uide stru
ture. A 
e propos, on trouvera en annexe les premiers éléments de 
etteétude où un 
al
ul "
haîné" �uide-stru
ture des déformations d'un 
orps souplesoumis à un é
oulement 
avitant issus de nos modélisations a été réalisé. Les pre-mières 
omparaisons ave
 les expérien
es réalisées dans des 
onditions similairesaux 
onditions de 
al
uls se sont révélés très prometteuses et indique que 
ettethématique de re
her
he doit être approfondie pour une meilleure 
ompréhensiondes é
oulements 
avitants fortement instationnaires.
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4.4 Etude numérique et expérimentale des défor-mations du foil Na
a 66 dans un é
oulement
avitantLes instabilités de 
avitation sont souvent responsables de vibrations des stru
-tures immergés ; l'obje
tif de 
e 
hapitre est l'étude des déformations du foilNACA 66 pla
é dans un é
oulement 
avitant. Cette étude est développée dansle 
adre général de 
on
eption et de dimensionnement de stru
tures marines. Le
al
ul de la dynamique du foil 2D est fait ave
 le 
ode 2D IZ, les 
hargementsen pression issus du 
al
ul �uide sont appliqués à la stru
ture en 
onsidérant unerépartition uniforme le long de l'envergure du foil. Le 
al
ul de la dynamique dela stru
ture 3D est réalisé dans le 
adre de la théorie de l'élasti
ité dynamiquelinéaire. La méthode des éléments �nis est utilisée pour la dis
rétisation spatialeet l'algorithme de Newmark pour la dis
rétisation en temps. Des essais ont étéréalisés dans le tunnel de 
avitation sur le même pro�l (NACA66 en POM, en-
astré d'un 
�té et libre de l'autre) ; les résultats obtenus numériquement ontété 
onfrontés aux résultats issus d'une étude expérimentale. Cette étude se faitdans le 
adre du post-do
torat de Mustapha BENAOUICHA à l'E
ole Navale([Benaoui
ha et al., 2009a℄, [Benaoui
ha et al., 2009b℄, [Benaoui
ha et al., 2010℄)



156 Annexes4.4.1 Etude Fluide :Un 
al
ul 2D sur le foil NACA 66 a été e�e
tué en utilisant la loi baro-trope de Delannoy pour σ = 1.3 (Il s'agit du même 
al
ul du 
hapitre 4)[Frikha et al., 2008℄.Les pressions aux di�érents noeuds de la surfa
e du foil ont été sto
kées. Ce 
har-gement sera appliqué sur la stru
ture pour le 
al
ul des déformations que subitle foil.4.4.2 Etude Stru
ture :On note Ω le domaine o

upé par l'hydrofoil à l'équilibre et n le ve
teur uni-taire normal à la surfa
e extérieure du domaine ∂Ω = ∂Ωξ ∪ ∂Ωσ de Ω (�gure4.60).
ξ(M, t) = (ξ1, ξ2, ξ3) désigne le dépla
ement à un instant t de la parti
ule
M(x1, x2, x3) ∈ Ω.On travaille dans le domaine d'élasti
ité linéaire. D'où

σS =
E

1 + ν
ǫ +

Eν

(1 + ν)(1 − 2ν)
Tr(ǫ)I (4.8)où ǫ =

1

2
(∇ξ+∇tξ) est le tenseur de 
ontrainte linéarisé, Tr est l'opérateur Tra
eet I est le tenseur identité. ξ véri�e les équations suivantes :

ρS
∂2ξ

∂t2
= ∇ · σS + fv on Ω

ξ = 0 on ∂Ωξ

σS · n = σF · n on ∂Ωσ

ξ(·, 0) = 0 on Ω

ξ̇(·, 0) = 0 on Ω

(4.9)
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Figure 4.60 � Maillage de la stru
ture
Résolution numériqueLa méthode des éléments �nis est utilisée pour la dis
rétisation spatiale duproblème. La forme dis
rète des équations (4.9)est donnée par :

MẌ +CẊ +KX = F (4.10)
où X, Ẋ, Ẍ ∈ IRN représentent respe
tivement les valeurs de of ξ, ∂ξ

∂t
, ∂2ξ

∂t2
auxniveau des N noeuds. M, C et K sont respe
tivement les N × N matri
es demasses, d'amortissement et de rigidité et F est le ve
teur des e�orts.L'algorithme 
entré de [Newmark et al., 2000℄ est utilisé pour la résolution dusystème dis
rértisé.
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Xn+1 = Xn + ∆tSẊn +

∆t2S
2

Ẍn

Ẋn+1 = Ẋn +
∆tS
2

Ẍn +
∆tS
2

Ẍn+1

(4.11)
Ainsi, le problème �nal est réduit à l'inversion du système suivant :

(M+
∆tS
2
C)Ẍn+1 = F−C(Ẋn +

∆tS
2

Ẍn)

− K(Xn + ∆tSẊn

+
∆t2S
2

Ẍn)

(4.12)
Pour la résolution numérique, le 
ode éléments �nis CASTEM est utilisé[Le �
heux, 1998℄.Des éléments 3D Q1 sont employés pour le maillage du foil(les 
ara
téris-tiques matérielles et géométriques du foil sont donnés dans la se
tion 
i-dessous).L'é
oulement, dé
rit dans la se
tion 
i-dessus, est 
onsidéré 
omme bidimension-nel autour d'un hydrofoil 2D �xe (�gure 4.60). Le 
hargement �uide (en pression)issu du 
al
ul �uide est donnée par : PF (t) = σF · n. Ce 
hargement est appliquéà 
haque se
tion transversale le long de l'envergure de l'hydrofoil.Cas stationnaireDans 
e 
as, les moyennes temporelles des pressions sont 
onsidérées :

〈PF 〉 =
1

T

∫ T

0

PF (t)dtLa �gure 4.61 montre l'in�uen
e du maillage sur la déformation de la stru
-ture. L'augmentation du nombre de noeud devient sans in�uen
e à partir de
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(N > 30000). Dans la suite des 
al
uls, on prend N = 30940.Les �gures 4.62 illustrent les déformations et les tensions de von-Mises de l'hy-drofoil. On peut observer que le dépla
ement maximal se situe à l'extrémité libredu foil et que les 
ontrainte sont maximales à l'emplanture.

Figure 4.61 � In�uen
e du maillage sur les déformations du foil
Cas instationnaireDans 
e 
as, les pressions instantanées issus du 
al
ul �uide PF (t) sont appli-quées à la stru
ture ave
 un pas de temps ∆tS = 10 ∆tF = 1.41 · 10−3 s.On montre (Figure 4.63) les variations temporelles et les densités spe
tralesdu 
oe�
ient de portan
e, obtenues par le 
al
ul �uide et les déformations 
or-respondantes de l'hydrofoil (dépla
ement du bord d'attaque et du bord de fuite),obtenues ave
 le 
al
ul stru
ture. Le régime d'é
oulement est 
elui d'une po
he de
avitation pulsante de grande dimension (l/c = 0.8) 
ara
térisée par un pi
 prin-
ipal aux environs de 11 Hz visible sur le spe
tre de portan
e et un pi
 se
ondaire
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Figure 4.62 � Déformation de l'hydrofoil et tension de von-Misessous-harmonique aux alentours de 5 Hz. On observe une bonne 
orrespondan
eentre les spe
tres de dépla
ements de la stru
ture et les variations du 
hargement�uide exer
é sur le foil. On voit que la fréquen
e 
ara
téristique des dépla
ementsde la stru
ture est égale à la fréquen
e des os
illations des po
hes de 
avitation.On notera que la sous-harmonique aux environs de 5Hz est nettement visible surles spe
tres de dépla
ements.
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Figure 4.63 � Variations temporelles du 
oe�
ient de portan
e et du dépla
ementdu bord d'attaque et du bord de fuite de l'hydrofoil et leurs densités spe
trales.



162 Annexes4.4.3 Etude expérimentale et 
omparaison des résultatsnumériques et expérimentaux :Proto
ole expérimentalLes essais ont été réalisés par [Du
oin, 2008℄ dans le tunnel de 
avitation del'É
ole Navale. Un foil NACA66 en polya
etate (POM) est monté horizontalementdans le tunnel (Figure 4.64). Le module de Young du matériau vaut E = 3GPa etle 
oe�
ient de poisson est µ = 0.35. La densité du matériau est ρ = 1480kg/m3.Une 
améra numérique rapide a été utilisée pour �lmer le foil et la surfa
e dufoil a été marquée par 11 points a�n de mesurer les déformations de la surfa
edu foil. Ainsi, en 
omparant l'image obtenu à un instant t à l'image de référen
e(V = 0m/s), on peut mesurer le dépla
ement du foil au 
ours du temps (Fi-gure 4.65). Une série d'images a été enregistrées à V=0m/s et à une fréquen
ed'environ 100 Hz, 
e qui permet de 
onnaître le dépla
ement de la stru
ture pour
haque position du foil. Le dépla
ement verti
al de la stru
ture entre deux imagessu

essives 1 et 2 sera donnée par y = y2−y1. La pré
ision de la méthode dépendde l'in
ertitude de la le
ture de 
haque pixel sur l'image en question. Cette in
er-titude est de 2 pixels. La 
orde du foil fait 2056 pixels 
orrespondant à 150 mm, 1pixel représente 0.07 mm et l'in
ertitude de la mesure vaut don
 2 pixel=0.14mm.Les essais ont été réalisés à σ = 1.4.
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Figure 4.64 � Proto
ole expérimental

Figure 4.65 � Mesure des dépla
ements de la se
tion du foil



164 AnnexesComparaison des résultats Numériques and expérimentauxDans 
ette se
tion, les résultats numériques et expérimentaux sont 
omparés.On s'intéresse parti
ulièrement aux dépla
ements de la se
tion libre d'extrémitéde l'hydrofoil au bord d'attaque et au bord de fuite. Les �gures (4.66) repré-sentent les dépla
ements temporels du bord d'attaque et du bord de fuite de lase
tion libre obtenus numériquement et expérimentalement ave
 un re
alage entemps fondé sur le passage par un maximum. On observe un bon a

ord qualitatifentre le 
al
ul et l'expérien
e. Globalement dans les deux 
as, le foil est animéd'un mouvement os
illatoire à la même fréquen
e que 
elle des os
illations dela po
he de 
avitation : les dépla
ements verti
aux augmentent quand la 
avitése développe sur l'extrados et 
hute rapidement lorsque la 
avité implose. Cephénomène périodique n'est pas parfaitement sinusoïdale et peut 
onduire à desos
illations se
ondaires harmoniques ou sous-harmoniques de la fréquen
e d'os
il-lation prin
ipale. On pourra 
ependant noter que les dépla
ements expérimentauxfont apparaître en plus des os
illations plus hautes fréquen
es.D'autre part, l'intensité des dépla
ements instantanés du bord d'attaque etdu bord de fuite sont très voisines montrant que l'hydrofoil ne subit pas de tor-sion instationnaire signi�
ative dans le 
as des po
hes de 
avitation pulsante. Dupoint de vue quantitatif, on obtient une valeur moyenne (sur une durée d'environ
1 se
onde) pour le dépla
ement du bord d'attaque de 3.4mm dans l'expérien
e
ontre 2.7 mm dans le 
al
ul. De même pour le bord de fuite on trouve un dé-pla
ement moyen de 3 mm dans l'expérien
e 
ontre 2.4mm pour le 
al
ul. L'in-tensité des �u
tuations de dépla
ement verti
al est de 0.73mm (resp. 0.557mm)dans l'expérien
e pour le bord d'attaque (resp. bord de fuite) à 
omparer ave

0.62mm (resp. 0.921mm) pour le 
al
ul. Les densités spe
trales de dépla
ement(Figure 4.67) montrent 
lairement la réponse spe
trale de la stru
ture dans le
as expérimental et numérique. On observe un a

ord satisfaisant entre les deuxspe
tres. On note 
ependant que la fréquen
e prin
ipale aux alentours de 11Hz
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a 66 dans uné
oulement 
avitant 165est nettement atténué dans le 
as expérimental par 
omparaison au 
al
ul. Onobserve également expérimentalement une remontée spe
trale aux alentours de
40Hz 
orrespondants aux premiers modes de �exion de l'hydrofoil immergé.

Figure 4.66 � Dépla
ements du bord d'attaque et du bord de fuite. Résultatsnumériques (bleu) et expérimentaux (rouge)
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Figure 4.67 � Densité spe
trale du dépla
ement du bord d'attaque. Numérique(à gau
he) et expérimentale (à droite)



4.4. Etude numérique et expérimentale des déformations du foil Na
a 66 dans uné
oulement 
avitant 1674.4.4 Con
lusion :Ce travail a permis d'initier une étude numérique et expérimentale relativeau 
ouplage entre un é
oulement turbulent 
avitant instable (de type 
avitationpar po
hes pulsantes) et une stru
ture déformable linéaire. Les 
al
uls �uide 2Dsont réalisés ave
 un 
ode basé sur la dis
rétisation en volumes �nis des équa-tions RANS et un modèle de turbulen
e k− ǫ−RNG modi�é pour tenir 
omptedu mélange liquide-vapeur. La stru
ture est supposée linéaire et résolue par laméthode des éléments �nis. Le 
ouplage �uide-stru
ture est faible au sens où ilest fondé sur le transfert et l'interpolation vers la stru
ture du 
hargement �uide
al
ulée initialement en é
oulement 2D sur une stru
ture rigide. Du point de vuehydrodynamique, les résultats obtenus (longueur 
ara
téristique de la po
he de
avitation, fréquen
e prin
ipale d'os
illation) sont en bon a

ord ave
 les observa-tions expérimentales. Des visualisations de la déformation de la stru
ture et uneméthode de traitement d'images développés au laboratoire ont permis de mesurerla dynamique de la stru
ture ave
 une relative bonne pré
ision. Vu la 
omplexitéde l'é
oulement et malgré le 
ouplage faible, les résultats numériques montrent unbon a

ord ave
 les résultats expérimentaux aussi bien dans le 
as statique quedans le 
as dynamique. On observe 
ependant une réponse plus importante à lafréquen
e prin
ipale d'ex
itation dans le 
as numérique que l'on peut attribuerà l'hypothèse de 
ouplage faible. A travers 
ette étude préliminaire, nous avonspu montrer que la prise en 
ompte d'un 
ouplage �uide-stru
ture faible n'a pasd'in�uen
e sur la dynamique de la po
he de 
avitation.



168 Annexes4.5 Traitement par dé
omposition en modes em-piriques4.5.1 Prin
ipe de l'algorithme de l'EMD :La dé
omposition en modes empirique (EMD), introduite par[Huang et al., 1998℄ permet la dé
omposition adaptative d'un signal non-linéaire et non stationnaire en un nombre �nie de fon
tions (modes) : IMF(Intrinsi
 Mode Fun
tions). Soit s(t) un signal. La pro
édure de dé
ompositionde s(t), ou bien le tamisage (Sifting), 
onsiste à interpoler les maxima et lesminima lo
aux du signal par des splines 
ubiques ou B-splines et 
onstruire ainsiles enveloppes supérieures et inférieures respe
tivement. La moyenne des deuxenveloppes est 
al
ulée puis soustraite au signal original s(t). Cette di�éren
e estquali�ée d'IMF (notée imf1) si elle véri�e les 
onditions suivantes :- le nombre d'extrema lo
aux et de passages à zéros di�érent au plus de un,- de moyenne nulle.Le signal de départ s(t) est représenté 
omme étant la somme des IMF plus lerésidu �nal s(t) =
M
∑

k=1

IMFk(t)+rM(t) ; oùrM(t) est le résidu de la dé
ompositionet M est le nombre de modes. L'algorithme de l'EMD est le suivant :- Initialisation : r0(t) = x(t), i=1-Extra
tion de la iéme IMF :1. Initialisation : h0(t)=ri(t), j=12. Extra
tion des minima et maxima lo
aux de hj-1(t)3. Interpolation des minima et des maxima par une spline 
ubique pour obtenirles enveloppes maxima et minima de hj-1(t)4. Cal
ul de l'enveloppe moyenne mj-1(t)



4.5. Traitement par dé
omposition en modes empiriques 1695. hj(t)=hj-1(t)-mj-1(t)6. Si le 
ritère d'arrêt est satisfait alors : IMFi(t)=hj(t) sinon retour l'étaped'extra
tion des minima et des maxima lo
aux ave
 j=j+1-ri(t)=ri-1(t)-IMFi(t)-Si ri(t) a plus que 2 extremum alors retour en 2 ave
 i=i+1 sinon la dé
om-position est �nie et ri(t) est le résidu.4.5.2 Appli
ation de l'EMD sur les données expérimen-tales :On 
onsidère l'évolution temporelle de la somme des 
oe�
ients de pressionsau niveau des 
apteurs ((v3, v4, v5, v7, v13, v9, v10). On dé
ompose 
e signalen utilisant l'EMD (Figure 4.68) et on 
al
ule la densité de puissan
e spe
tralede 
haque IMF.Pour 
haque position on tra
e sur le même graphe les spe
tres relatifs auxdi�érentes IMFs (Figure 4.69).La �gure 5.2 montre deux pi
s importants à f=5 Hz et f=10 Hz (IMF15 et16). Il s'agit des mêmes fréquen
es obtenues par le 
al
ul de la densité spe
tralede puissan
e sur le signal original. Cette te
hnique nous a don
 permit d'extraireles fréquen
es 
ara
téristiques des os
illations des po
hes.On 
al
ule la valeur RMS de 
haque IMF :
IMF =

1

T

∫ T

0

IMF 2(t).dt (4.13)et on tra
e l'évolution de IMF

CpRMS
en fon
tion du numéro de l'IMF. (Figure4.70).



170 Annexes

Figure 4.68 � Dé
omposition en modes empiriques du 
oe�
ient de pression.La somme des IMF 15 et 16 (grande énergie) donne la 
omposante bassefréquen
e de l'instabilité. Il s'agit de la tendan
e globale du signal. La somme desautres IMF donne un signal haute fréquen
e ave
 des pi
s brefs, 
'est la partie�u
tuante du signal (Figure 4.71). Le signal peut alors s'é
rire 
omme la sommede deux 
omposantes : Cp = Cp + C̃p où Cp représente la tendan
e globale et C̃preprésente la partie �u
tuante du signal.
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Figure 4.69 � Spe
tre des IMFs.

Figure 4.70 � Evolution de la valeur RMS des IMF en fon
tion du numéro del'IMF.
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Figure 4.71 � Re
onstru
tion du signal par séparation des 
omposantes.4.5.3 Appli
ation de l'EMD sur les résultats numériques :Le même traitement est appliquée aux signaux de pression issus du 
al
ul ave
une loi barotrope à σ = 1.3 (Figure 4.72 et Figure 4.73).
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Figure 4.72 � Evolution de la valeur RMS des IMF en fon
tion du numéro del'IMF.
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Figure 4.73 � Re
onstru
tion du signal par séparation des 
omposantes.
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lusion :La dé
omposition en modes empiriques appliquée aux signaux de pressionsnumériques et expérimentaux permet d'extraire les fréquen
es 
ara
téristiquesdes os
illations des po
hes de 
avitation. Elle permet aussi la dé
omposition dusignal traité en une tendan
e globale et une partie �u
tuante.
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Etude numérique et  expérimentale des écoulements c avitants sur corps 
portants : Application à la modélisation des écoule ments  cavitants sur 

machines hydrauliques 

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

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

 

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

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

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


