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Résumé

Lors du fonctionnement d’une installation hydraulique, I’apparition de zone de cavi-
tation dans I’écoulement peut entrainer un endommagement important sur la surface des
matériaux. La quantification de I'intensité de cavitation sur les composants hydrauliques
serait utile a la fois pour mieux concevoir les nouveaux équipements en projet, mais aussi
pour améliorer la conduite et optimiser la maintenance des matériels existants. Au vu
du grand nombre de parametres régissant les écoulements cavitants, 1’élaboration de lois
de similitudes universelles a partir d’expériences est délicate. Avec 'augmentation des
moyens de calculs, la simulation numérique est un outil pour étudier ce phénomene sur

des géométries variées.

La principale difficulté de cette démarche réside dans la différence d’échelles existant
entre les simulations numériques U-RANS servant a simuler I’écoulement cavitant et les
mécanismes d’implosion de bulles jugés responsables de I'endommagement sur le solide. La
méthode proposée dans ce manuscrit s’appuie sur un post-traitement des simulations
U-RANS afin de caractériser une distribution de bulles et de simuler leurs comportements

a de plus petites échelles spatiales et temporelles.

Dans un premier temps, notre travail consiste a expliciter les équations locales de
conservation de masse, de quantité de mouvement et d’énergie pour un écoulement lig-
uide/gaz comprenant deux especes eau/air. Ce travail mene a 1’élaboration de grandeurs
de mélange prenant notamment en compte la présence de gaz incondensables au sein du
fluide. Des hypotheses permettent de rendre ce systeme équivalent a ceux, utilisant une
approche homogene, implémentés dans les codes de simulations d’écoulements cavitants
instationnaires développés précédemment au laboratoire. La caractérisation des popula-
tions de bulles effectuée par le post-traitement prend ainsi en considération a la fois la

tension superficielle et la présence de gaz incondensables.

Dans un deuxieme temps, I’élaboration d’un code de calcul permettant la simulation de

la dynamique d’un nuage de bulles est débutée. Ce dernier a pour ambition de tenir compte



a la fois des interactions entre les bulles et des déformations non sphériques que celles-ci
peuvent subir a ’aide d’une méthode potentielle. Des premiers résultats de simulations

sont présentés dans ce manuscrit et permettent de tenir compte de faibles déformations
des bulles.

La derniere étape de ce travail consiste a proposer une méthode de chainage entre
ces deux échelles en initialisant le calcul de dynamique de bulles a I’aide des résultats du
calcul U-RANS. L’énergie émise lors de I'implosion des bulles et impactant la surface
solide est ainsi calculée, caractérisant de ce fait le chargement imposé par ’écoulement
sur le matériau. Cette méthode est par la suite appliquée sur différentes géométries en
comparant a chaque fois les résultats obtenus a des expériences. Nous comparons également
nos résultats a des méthodes précédemment établies au sein du laboratoire afin d’évaluer

la pertinence de cette approche.

Mots-clés : Erosion de cavitation, simulations numériques, dynamique de bulles



Abstract

During the life’s cycle of a hydraulic installation, the occurrence of cavitation can cause
significant damages on the material’s surface. The quantification of the cavitation intensity
in different geometry can be useful to get better designs for new installations, but also to
improve the operating and to optimize maintenance of existing equipments. The develop-
ment of universal laws of similarity from experiments is difficult due to the large number of
parameters governing cavitating flows. With the increase of computational performance,
numerical simulations offer the opportunity to study this phenomenon in various geome-

tries.

The main difficulty of this approach is the scale’s difference existing between the nu-
merical simulations U-RANS used to calculate the cavitating flow and mechanisms of
bubble’s collapse held responsible for damages on the solid. The proposed method in
this thesis is based on a post-treatment of the U-RANS simulations to characterize a

distribution of bubbles and to simulate their behavior at lower spatial and temporal scales.

Our first objective is to make explicit a system of equations corresponding to phe-
nomena occurring locally in the two-phase flow. This work leads to the development of
mixture variables taking into account the presence of non-condensable gases in the fluid.
Assumptions are taken to make the system, after using the Reynolds averaging procedure,
equivalent to those, using a homogeneous approach, implemented in the unsteady cavitat-
ing flows solvers previously developed in the laboratory. The characterization of bubbles
made by this post-treatment takes into account both the surface tension and the presence

of non-condensable gases.

The development of a solver for the simulation of the dynamic of a bubble cloud is
started. It aims to take into account both the interactions between bubbles and non-
spherical deformations with a potential method. First results of these simulations are pre-

sented and small non-spherical deformations occurring during the collapse can be observed.



Finally, we propose a chained method between these two systems initializing the bubble
dynamic solver with results of U-RANS simulations. The energy emitted during the
implosion of bubbles impacting the solid surface is calculated. So the aggressiveness of
the flow on the material can be characterized. We apply this method on different flows to

compare numerical and experimental results.

Keywords : Cavitation erosion, numerical simulations, bubble dynamic
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1.1. Ecoulements cavitants et érosion de cavitation

1.1. Ecoulements cavitants et érosion de cavitation

1.1.1. La cavitation

La cavitation correspond au passage d’un état liquide a un état gazeux par diminution
de la pression. Elle fut observée pour la premiere fois par Toricelli avant d’étre mise
évidence par les expériences de Berthelot [19]. On la définit comme étant la rupture
du milieu continu liquide sous l'effet de contraintes excessives (dépressions importantes,
choc ...) [76]. Généralement, I'apparition de structures de cavitation est supposée possible
lorsque la pression du fluide est inférieure ou égale a la pression de vapeur saturante du

fluide, celle-ci étant une propriété du fluide (Fig 1.1).

P A
c
Lig.
Ebullition
Sol.
Vap.
Tr

o
ra

T

FIGURE 1.1 — Diagramme d’état de I’eau

Ces structures gazeuses sont des lors générées dans des zones de fortes dépressions et

peuvent etre engendrées par :

e une géométrie entrainant des survitesses, comme un rétrécissement de la section de

passage (venturi ) ou bien le contournement d'un obstacle (hydrofoil [123]).

e une zone de fort cisaillement, telle que la pénétration d'un jet liquide a forte vitesse

dans un fluide au repos ou les écoulements a fortes rotations (vortex).
e un mouvement oscillatoire créant des champs de pression alternatifs.

e une dépressurisation rapide (coup de bélier, écoulement de breche).
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La cavitation peut se présenter sous différentes formes en fonction des types d’écoulement

rencontrés (Fig. 1.2) : bulles isolées, poches attachées, filaments tourbillonaires,...

(a) cavitation par bulles sur un profil (b) cavitation par poche sur un profil

(c) cavitation de tourbillon d’extrémité (d) cavitation par tourbillons dans un sil-
d’aile lage

FIGURE 1.2 — Visualisations d’écoulements cavitant [142]

L’apparition de ces zones gazeuses dans 1’écoulement peut avoir plusieurs conséquences :
I'altération des performances des machines [43] ( diminution de la portance, du rendement,
augmentation de la trainée), la génération de bruit et de vibrations dans le systeme [5],

ou bien encore ’érosion des parois solides avoisinantes [75], objet de notre étude.
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1.1. Ecoulements cavitants et érosion de cavitation

1.1.2. Mécanisme de 1’érosion de cavitation

L’influence néfaste de la cavitation, et notamment de I’érosion de cavitation, sur les per-
formances d’une hélice de bateau fut constatée par Parsons au début du XX*¢me siecle [170].
Depuis cette époque, des études expérimentales se sont multipliées afin de comprendre 1’o-
rigine de cet endommagement. La création d’une onde de surpression suite a 1'implosion
d’une bulle de gaz isolée fut vite mise en évidence [139,164] et fut tenue dans un premier

temps comme responsable de la détérioration des matériaux.

Des approches théoriques et analytiques ont également été développées dans le but
de modéliser ce phénomene [174,184]. Elles permirent d’établir le fait que la stabilité des
bulles repose notamment, sur un équilibre entre la tension superficielle et les pressions
de part et d’autre de l'interface. Les bulles subissant une augmentation importante de
pression du liquide se déforment de facon a retrouver un équilibre ou disparaissent par
condensation. Le mouvement de l'interface peut étre alors a l'origine d’ondes de surpres-

sion de forte amplitude qui en percutant une surface, endommagent le matériau (Fig. 1.3).

FIGURE 1.3 - Erosion de cavitation sur une roue de pompe 5]

Des études expérimentales et analytiques ont permis I’estimation des ordres de grandeurs
de ces phénomenes [47,72,103,147] :
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e Le temps caractéristique de la phase d’implosion d’une bulle de 0, 1mm sous une

différence de pression de 1 bar est de 1'ordre de 10 us

e Les vitesses d’interface de la bulle peuvent aller jusqu’a plus de 100 m.s .

e Les surpressions générées peuvent avoir des amplitudes supérieures au G Pa.

1.1.2.1. Implosion des cavités

Les études menées sur la dynamique de bulles ont permis de distinguer différents
mécanismes d’implosion des structures gazeuses. A notre connaissance, la littérature en

distingue trois types pouvant endommager le matériau.

L’émission d’ondes de surpression sphériques :
Au cours de sa déformation, I'interface adopte un mouvement radial oscillant autour
d’une position d’équilibre, chaque cycle générant une onde de surpression sphérique
[79,174].

FIGURE 1.4 — Propagation de 'onde de surpression générée lors du collapse d'une bulle
crée par impulsion laser. [167]

la formation d’un microjet :
Proche de la paroi, les conditions de symétrie permettant un mouvement purement
radial de I'interface ne sont plus respectées. Des lors, un microjet liquide, traversant

la bulle de part en part dans la direction de la paroi, peut apparaitre et imposer une
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1.1. Ecoulements cavitants et érosion de cavitation

forte pression sur le matériau [17,39, 164, 173]. L’existence de ce microjet dépend
en partie du rapport v entre la taille de la bulle R et sa distance a la paroi L. En
fonction notamment de ce parametre, I’énergie du jet peut ne pas étre suffisante pour
traverser la bulle, un contre-jet, orienté dans la direction opposée, se forme alors et

n’impacte pas le solide [111].

(1.1)

2
I
=

FIGURE 1.5 — Premier collapse d'une bulle générée par étincelle pour un v = 0.94 [230]

La formation d’un tore de vapeur :
Un dernier mécanisme issu du précédent a également pu étre mis en évidence. Sous
certaines conditions, le microjet provoque la division de la bulle en un tore de
vapeur constitué de plusieurs bulles filles’. Celles-ci implosent a leur tour [111,229]
et génerent alors des dommages sur le matériau. La modélisation numérique de cette
implosion, réalisée par Chahine [35], a montré que d’'un point de vue érosif, le col-
lapsus d’un tore de vapeur peut étre plus dommageable que celui d’une simple bulle

de vapeur.
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Ces trois dynamiques d’implosion engendrent des réponses du matériau différentes et

les mécanismes responsables de 1’érosion sont distincts selon les études menées.

e Selon, Hammit [98] I’érosion de cavitation est imputable aux microjets. En effet, leur
vitesse pouvant atteindre la centaine de m.s~! [29,121], ils sont & méme d’engendrer
des pressions d’impact de l'ordre de la centaine de M Pa. La comparaison des formes
des trous obtenus, menée par Benjamin [17], étayent cette hypotheése en trouvant
une bonne concordance avec I'impact d’un microjet liquide. De méme, Lush et Pe-
ters [151] étudiant le comportement d’une bulle attachée & une paroi, soumise a une
onde de choc, en ont déduit que le microjet était le principal facteur de I’érosion de

cavitation pour cette configuration.

e Pour d’autres auteurs, ce sont les ondes de surpression émises lors du collapsus qui
endommagent le matériau. Fujikawa et Akamatsu [79] utilisant un tube a chocs pour
étudier la dynamique de la bulle en proche paroi sur un matériau photoélastique, en
ont conclu que les vitesses des microjets obtenus étaient trop faibles pour marquer
les échantillons, laissant alors les ondes de surpression seules responsables des inden-
tations. Fortes-Patella [68] a également comparé des déformations de paroi obtenues
numériquement a l’aide d’une onde de surpression et d’'un microjet, avec des indenta-
tions issues de campagne d’essais de marquage (effectués sur une vanne Papillon [54]

et sur un venturi [80]) et a trouvé une meilleure correspondance avec les premieres.

e Finalement, des essais réalisés par Van der Meulen et Van der Renesse [238] ont
conclu que lorsque la bulle était proche d'une paroi (0.26 < v < 4), la création puis
I'implosion du tore de vapeur était responsable du marquage obtenu sur la matériau.
Les recherches de Kato [122] et de Tomita [230] ont permis 'observation d’indenta-
tions en forme d’arc de cercle et de crateres lunaires justifiant ’approche du tore de

vapeur.

Les mécanismes d’implosion et d’érosion de cavitation dépendraient finalement de
plusieurs parametres. En premiere approche, les expériences menées par Tomita et Shima

[230] ont permis d’identifier 'importance du rapport 7 sur la dynamique de bulle. Quand
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ce dernier est compris entre 0.5 et 1, les impacts seraient causées par des microjets tandis
qu’en dehors de cette gamme de valeurs, les indentations résulteraient des ondes de sur-
pression émises lors des collapsus d’une bulle (7 > 1) ou d’un tore (v < 0.5). L’étude de
I'implosion de bulles générées par claquage optique, Isselin [111] a obtenu une classification

équivalente sur le parametre .
e Pour v < 0.6, ’érosion serait causée par la formation d'un jet impactant la surface

e Pour 0.6 < v < 2.6 le marquage serait causé a la fois par un microjet et par I'implo-

sion d’un tore de vapeur.
e Pour 2.6 < v < 4, un contre-jet se formerait a la fin du collapsus.

e Pour v > 4, la présence de la paroi devient négligeable et la bulle implose de fagon

sphérique.

1.1.2.2. Amplitude des ondes de surpression sphériques

Lors de I'implosion d’une bulle, I'interface subit alternativement deux phases :

e Cycle de détente : La bulle se dilate conduisant a une diminution de la pression
interne des gaz. Par effet d’inertie, la bulle dépasse sa position d’équilibre mécanique

et atteint un rayon maximal.

e Cycle de compression : La pression du liquide étant plus forte que la pression du

gaz, la bulle se contracte de nouveau jusqu’a atteindre un rayon minimal.

La sphere de gaz alterne ainsi les phases de compression et de détente autour d'une posi-
tion d’équilibre. Le mouvement oscillatoire s’amortit a chaque cycle par des effets visqueux
et par ’émission des ondes de surpression. A noter que ce mécanisme est relativement sim-
ilaire & la formation des ondes de surpression induites par 1’explosion de charges en milieu

sous marin [42,236].

Dans ces deux configurations, 'amplitude de pression décroit avec la distance (r) par-

1 n
courue en <—) avec n = 1.5 pour de fortes amplitudes P > 0.5GPa et n ~ 1 sinon [68].
r

A noter que la propagation des ondes peut étre altérée par la présence de structures
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diphasiques dans le milieu.

L’amplitude des ondes de surpression générées par I'implosion de bulles dépend en
premiere approximation de la différence de pression entre le milieu liquide et gazeux, et de
la taille de ces structures. Hammit [98] montra également 'influence de la présence de gaz
incondensable, limitant ’amplitude du mouvement de l'interface et 'amplitude de I'onde
émise. De plus, méme si les premiers modeles d’implosion supposaient la condensation et
la vaporisation de I'eau instantanées aux interfaces, les études menées par Tong [232], ont
montré que les vitesses de collapse pouvaient étre suffisamment importantes pour que cette
hypothese ne soit plus valable ce qui influe sur les amplitudes des ondes de surpressions

émises obtenues numériquement.

1.1.2.3. Impact sur le matériau provoqué par la formation d’un microjet

L’impact d’un microjet sur le matériau a fait 'objet de nombreuses études [30,145,169].
En assimilant ce mécanisme a une colonne d’eau percutant le solide, ces analyses ont
permis la détermination des efforts transmis a la paroi. La pression en paroi ps dépend de
la célérité des ondes longitudinales c; et de la masse volumique p; du solide ainsi que de

celles établies pour le liquide ¢; et p;.

PsCsPiCl
Ps =

= P 1.2
psCs + prc; (1.2)

En fonction du matériau et du fluide, notamment pour de I’eau et un matériau métallique,
cette formulation peut se simplifier uniquement en fonction des parametres du milieu
(ps = 2705kg.m™3 et ¢, = 6200m.s~! pour de aluminium 1050A - p, ~ 7500kg.m ™3 et

cs = 5800m.s~! pour de 'acier par exemple)

Ds R P1C1Vjet (1.3)

La durée d’application de cette contrainte peut etre estimée par rapport au dimension
du jet et a la célérité du son dans le liquide. Son ordre de grandeur est alors de I'ordre de

30ns.
Rjet
Chy

(1.4)

Tp =
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Les expériences menées par Isselin [111] ont permis la détermination de vitesses de mi-
crojet (Fig. 1.6) et I'obtention de pressions maximales en paroi - 250/ Pa pour v proche
de 0,6. Tomita [231] et Vogel [239] ont obtenu des ordres de grandeurs similaires - respec-
tivement vje; = 85m.s~! pour v = 1.2 et Vjet = 100m.s~! pour v = 0.85, I'ensemble de ces

expériences étant réalisées a pression atmosphérique.

En 1971, Plesset et Chapman [174] proposerent une corrélation afin de déterminer
les vitesses des microjets formés (Eq. (1.5)) dépendant majoritairement de la pression

environnante et du parametre ~.

l —
”UjetH = 8.9772 M (1.5>
Pum

Parallelement a ces expériences, Isselin a également pu observer numériquement, a 1’aide
du code de calcul 2DynaF'S, une dépendance des vitesses du jet a la quantité de gaz

occlus dans la bulle.

La formation de micro-jet n’étant obtenue qu’en proche paroi, cette corrélation est
limitée a une certaine gamme de ~ et fournit des vitesses en adéquation avec les expériences
seulement pour v < 0.7 (Fig 1.7). En revanche, les différences entre les résultats expéri-
mentaux et le modele théorique confirment la contribution d’autres parametres tels que la

tension de surface, ou bien la présence d’air dans la bulle.

1.1.3. Comportement mécanique

Parallelement a la caractérisation du chargement en paroi induit par la dynamique de
bulles, le comportement du matériau a fait I'objet de différentes recherches [40,70,119,185]

visant a modéliser la réponse du solide face a ces sollicitations.

1.1.3.1. Rappel des principaux phénomeénes pouvant affecter les matériaux

meétalliques

Des essais simples tels que des essais de traction, de cisaillement, ou de flexion permet-

tent la classification du comportement du matériau selon de trois mécanismes élémentaires :
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FIGURE 1.6 — Vitesse du microjet obtenue en fonction de la distance a la paroi dans le
cadre de I'implosion d’une bulle proche paroi générée par claquage optique [111]
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FIGURE 1.7 — Vitesse du microjet obtenue avec la formulation de Plesset et Chapman a
pression atmosphérique en fonction du parametre

L’élasticité :

L’application d’une contrainte a un matériau entraine dans un premier temps une
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modification réversible dite élastique. Dans ce type de déformation, le solide retrouve

son état initial lorsque la contrainte n’est plus appliquée.

La plasticité :
Au dela d’une certaine contrainte, appelée ’limite d’élasticité’, le solide se déforme
de fagcon permanente et ne retrouve pas sa forme initiale lorsque les contraintes sont
retirées, on parle alors de déformation plastique. Les modifications de la structure
interne du matériau sous l'effet de ces contraintes conduisent son durcissement. Ce
phénomene est appelé ’écrouissage’. En augmentant encore la contrainte exercée
et dépassant ainsi la 'contrainte de rupture’, les forces intermoléculaires ne sont
plus assez fortes pour assurer la cohésion du solide et des fissures apparaissent dans

le matériau.

La viscosité :
La viscosité caractérise la sensibilité du couple contrainte-déformation a la durée de
la sollicitation mécanique. Elle se caractérise par deux mécanismes principaux : le
fluage et la relaxation des contraintes. Dans le premier, la viscosité se traduit par la
déformation progressive d’un matériau soumis a une contrainte constante. La relax-
ation établit la relation antagoniste, c’est a dire la diminution des contraintes dans

le solide soumis a une déformation constante.

Dans le cas de métaux a température ambiante, la viscosité du matériau est généralement
négligeable. Le comportement du solide est alors modélisé par des lois de comportement

dites élasto-plastiques telles que le modele de Saint Venant ou celui de Prager.

A la fin du XIX®™e siecle, Wohler mit en évidence le fait que la contrainte & la rupture
dynamique est plus faible que la contrainte a la rupture statique. Un matériau, soumis a
des cycles de charge et de décharge répétés, peut donc se rompre sans pour autant que
les contraintes exercées soient supérieures a la contrainte de rupture statique. On parle
alors de rupture a la fatigue. En effet, a chaque cycle de sollicitations, des glissements
irréversibles se produisent dans le solide et causent la propagation de fissures au dela d’'un

certain nombre de chargements.
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Le nombre de cycles qu'un matériau peut subir avant rupture est caractérisé par des

courbes de Wolher définissant trois domaines de fatigue distincts (Fig. 1.8).

e Le domaine d’endurance illimitée : Les contraintes exercées sont en deca d'une
contrainte seuil, dite 'limite de fatigue’. Le matériau peut dans ce cas subir un nom-
bre infini de cycles de chargement sans jamais rompre. En fonction du matériau

(aciers a haute résistance, métaux non ferreux), cette limite peut ne pas exister.

e Le domaine de fatigue limité : Les contraintes sont comprises entre la ’limite
a la fatigue’ et la 'limite élastique’. La rupture du matériau apparalt apres un plus

grand nombre de cycles de chargement.

e Le domaine de fatigue oligocyclique : Les contraintes appliquées entre chaque
chargement sont supérieures a la ’limite élastique’ du matériau mais inférieures a
la ’contrainte de rupture’. La détérioration du matériau se ressent alors au bout de

quelques cycles de chargement.

contrainte

Contrainte de
rupture

limite d'élasticité

domaine de fatigue limité

limite de fatigue

Nombre de cycles
(échelle logarithmique)

FIGURE 1.8 — Courbe de Wohler et caractérisation des domaines de résistances a la fatigue

1.1.3.2. Marquage et érosion

Le suivi de 'endommagement du matériau soumis a un écoulement cavitant permet

d’identifier trois périodes temporelles (Fig. 1.9) :
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e La période d’incubation se traduisant par la déformation du solide, appelée mar-
quage, sous forme d’indentations sans arrachements de matiere : I'énergie est alors

progressivement accumulée dans le solide.

e La période d’accélération dans laquelle la vitesse d’érosion augmente brutale-
ment. Les contraintes exercées de facon cycliques sur le matériau provoquent la
création et la propagation de fissures dans le matériau jusqu’a arrachement de

matiere.

e La période stationnaire durant laquelle la vitesse de perte de masse se stabilise
et devient quasiment constante au cours du temps. Cette perte de masse, que I'on
peut également caractérisée par une vitesse d’érosion appelée également vitesse de

marquage, est la donnée principale recherchée par les industriels.
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FIGURE 1.9 — Perte de masse et vitesse d’érosion par unité de surface en fonction de la
durée d’exposition [40]

Devant les difficultés a mesurer expérimentalement les chargements en paroi, Knapp
[129] proposa de caractériser I'agressivité de 1'écoulement a partir de la vitesse de mar-
quage de la période d’incubation. Cette démarche a par la suite été reprise par différents
auteurs [40,75]. L’utilisation des modeles proposés par Karimi ou Reboud permettent alors
d’estimer la vitesse d’érosion obtenue dans la période stationnaire a 1’aide des

indentations obtenues dans la période d’incubation [18,119,186].
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La caractérisation de la période d’incubation peut étre effectuée a I’aide de différents

parametres :

e Le taux d’impact sur 1’échantillon défini comme étant le nombre d’impacts par

unité de surface et par unité de temps :

: N
Ne=~on;

(1.6)

e Le taux d’endommagement volumique, rapport du volume total des indenta-

tions par unité de surface et par unité de temps :

(1.7)

e Le taux d’endommagement surfacique, surface des indentations par unité de

surface et par unité de temps.

Y Sendommagée
Si= —ASAt (18)

Différents essais de marquage ont permis de caractériser expérimentalement la période
d’incubation en fonction des parametres hydrauliques de I’écoulement. Le tableau 1.1
récapitule certains résultats obtenus en terme d’influence de la vitesse de I’écoulement. La
dépendance des parametres Ny et Vy vis & vis des diverses méthodes de dépouillement et
des différents métaux est importante et aucune corrélation expérimentale universelle n’a
pu étre établie a partir de ces seules expériences.

En partant de ces comportements mécaniques, l’érosion de cavitation a été modélisée

a 'aide de différentes approches :

Le modele d’érosion basé sur le phénomene d’écrouissage ;
Dans ce modele élaboré par Karimi [119], 'endommagement du matériau est car-
actérisé par la relation contrainte-déformation et par son profil d’écrouissage ( dur-
cissement d'un matériau sous l'effet de sa déformation plastique) a mesure qu’il

absorbe 1’énergie apportée par la surpression en paroi.

Le modele d’érosion par fatigue oligocyclique :

Développé par Reboud [186], cette approche relie I'énergie absorbée par le matériau
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Eggﬁiiﬁzfnent de Référence| Dépendance vis a vis de la vitesse 1(\3/[0;21{;11 /fuide
, Ly ~ Acier
Interférométrie [13] Ny ~ ||u|® inox /Mercure
Ny =~ ||u.| Acier inox/eau
[140] Vg = ||lue]? Cuivre/eau
Vi~ |lue® Acier inox/eau
Optique 2D [224] Ny =~ ||u|® Aluminium /eau
[122] Ny =~ ||lu|® Indium/eau
Rugosimétrie 3D | [81] Ny =~ ||lu||” Acier inox/eau
Profilométrie 3D | [216] Ny ~ [Ju|]*? et Ny~ ||u.|® Aluminium /eau
Ny~ |lu||* et Ny~ ||lug|® Cuivre/eau
N, ~ |lu.]|>® et N, ~ ||| Acier inox/eau
[72] Ny =~ [Ju.|]*® et Ny~ ||u.|® Aluminium/eau
[71] Ny =~ [Ju.|]® Cuivre/eau
Aluminium/eau
Acier inox/eau

TABLEAU 1.1 - Etude de linfluence de la vitesse de I’écoulement |lu.| sur les
parametres Ny et Vj; synthese de quelques résultats obtenus par différentes techniques
de dépouillement. [36]

au fur et a mesure des sollicitations, a sa durée de vie, et par suite a son endom-

magement progressif.

Ce travail de doctorat se concentrant sur I'aspect fluide de 1’érosion de cavitation, nous
n’approfondirons pas davantage ces modeles. Le lecteur pourra néanmoins trouver de plus

amples informations dans la these de Choffat [40] traitant plus particulierement du sujet.

1.1.4. Contexte industriel

La cavitation peut survenir a différents endroits des circuits hydrauliques : au niveau de
diaphragmes, de tubes de venturi, sur les pales des inducteurs ou bien encore sur les hélices
des navires. Par conséquent, la cavitation est un sujet d’étude concernant une multitude

de domaines industriels variés allant de 1’aérospatiale, jusqu’a un contexte médical [219]

47



CHAPITRE 1. : Introduction

en passant par la production énergétique.

L’objectif a long terme est disposer d’'un moyen de quantification de I'intensité de cav-
itation dans les composants hydrauliques, a la fois pour mieux concevoir les nouveaux
équipements en projet, mais aussi pour améliorer la conduite et optimiser la maintenance

des matériels existants.

La diversité des parametres régissant un écoulement cavitant rend difficile I’élaboration
de loi de similitude concernant I’endommagement du matériau a partir d’essais expérimentaux.
La simulation numérique offre des lors la possibilité d’étudier ce phénomene sur des

géométries variées tout parcourant une plage de parametres importante.

Cette étude a pour ambition de proposer une méthode numérique permettant la prédiction
de 'agressivité de ’écoulement - sa tendance a endommager le matériau par le phénomene
d’érosion de cavitation - en paroi des machines hydrauliques. Nous nous intéresserons a la
détermination d’une intensité de cavitation caractérisant la sollicitation du fluide sur
le matériau. L utilisation de modeles de comportement solide permettrait par la suite, la

prévision de la vitesse d’érosion du matériau.

Cette these s’insere dans le cadre des travaux de recherche menés au sein de 1’équipe
< Energétique > du Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels, LEGI,
et est menée en collaboration avec des partenaires industriels - EDF-R&D et CETIM.
Des études précédentes avec le CNES et la SNECMA, ont également fourni un retour

d’expérience et un savoir faire quant a I’étude numérique des écoulements cavitants.

48



1.2. Simulation numérique des écoulements cavitants

1.2. Simulation numérique des écoulements cavitants

La simulation numérique des écoulements diphasiques est utilisée dans de nombreux
domaines, tels que ’étude de la combustion [60], ou dans les bioréacteurs. Elle contribue
également a I'amélioration des techniques de conversion d’énergie, notamment en ce qui

concerne la stireté des réacteurs nucléaires a eau pressurisée [22].

Dans le cas d’écoulement diphasique, I'une des principales difficultés réside dans la
présence de discontinuités des grandeurs physiques (masse volumique, température, vitesse,
pression) aux interfaces. En fonction des applications ciblées, plusieurs solutions sont en-
visageables : les méthodes de simulation numérique direct, DNS ou SND ou les méthodes

de simulations moyennées ou filtrés [20].

1.2.1. Simulation directe d’un milieu diphasique

Les méthodes de simulations directes permettent la résolution de l'intégralité des
échelles de ’écoulement. Selon les techniques employées, 'interface et les discontinuités

peuvent étre traitées de facons différentes :

Front Tracking :
La méthode dite de Front-Tracking, ou suivi d’interface, utilise deux maillages : le
premier fixe pour les grandeurs volumiques et le second mobile afin de définir les
interfaces a l’aide de marqueurs (Fig. 1.10). Un couplage entre ces deux maillages

permet le suivi des structures diphasiques a chaque itération [215,234,235].

FIGURE 1.10 — Illustration de la méthode Front-Tracking
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Level Set :
Dans la méthode Level Set, ou ligne de niveau, l'interface est modélisée par une
fonction définie sur tout le volume, prenant des valeurs positives dans une phase et
négatives dans 'autre. Le suivi de 'interface consiste alors dans le suivi temporel de
cette fonction [225].

>0 Dans la phase 1
®;¢ =0 A Tinterface (1.9)
<0 Dans la phase 2
Dx,y,1)

FIGURE 1.11 — Fonction de l'interface pour une interface rectangulaire

Volume of Fluid :
La méthode Volume of fluid, VOF, représente chacune des phases par une fonction
caractéristique x, et x; valant 1 ou 0 [105,135]. La détermination de la forme de
I'interface peut se réaliser a 'aide de différents algorithmes tel que la méthode
PLIC, Piecewise-Linear Interface Calculation, (Fig. 1.12) ou SM, sous maille, [8,112].

FIGURE 1.12 — Illustration de 'algorithme de reconstruction de I'interface PLIC
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Interfaces diffuses :
Les modeles a interfaces diffuses, tels que le modele de Cahn-Hilliard [150], consistent
a modéliser les interfaces comme des zones de transition dans lesquelles les grandeurs
sont continues afin d’éviter les sauts de masse volumique ou de vitesse. Les phases
sont ainsi identifiées par une fonction caractéristique ¢ évoluant contintiment dans

I'interface d’épaisseur e (Fig. 1.13).

.(}
%

L

(a) Exemple de modélisation d'une bulle (b) Profil du parametre d’ordre p & travers U'interface
de gaz (p = 1) a 'équilibre dans un liquide
(¢ =0)

FIGURE 1.13 — Illustration d’une interface diffuse

Les méthodes de Front-Tracking ont 'avantage de faciliter le calcul des relations de
saut et des normales a 'interface. En revanche, 'opération de reconstruction du maillage
a chaque pas de temps empéche son utilisation actuelle sur de grandes configurations
et rend la considération de plusieurs bulles complexe. Les autres méthodes présentées,
dites eulériennes, sont plus robustes aux regroupements et aux fissions de différentes

structures [107], mais ont tendance & diffuser numériquement l'interface [193].

La littérature comprend d’autres techniques de DINS élaborées pour des milieux
diphasiques, certaines alliant les avantages des méthodes présentées précédemment. On
pourra notamment citer la méthode front-tracking/VOF [155] utilisée dans le code du
CEA Trio_U ou bien encore la méthode de couplage Level Set-VOF [157]. Ces méthodes
numériques nécessitent néanmoins des temps CPU conséquents et restent a I’heure actuelle

limitées a des applications de recherche. A I'avenir, 'augmentation des moyens de calculs
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FIGURE 1.14 — Simulation de l'implosion d'un nuage de bulle a l'aide d’un super-
calculateur [195]

pourraient les démocratiser : une équipe de chercheurs a récemment réalisé la simulation
directe de I'implosion d’un nuage de bulles (Fig. 1.14) a I'aide d’un super calculateur de
11 Pflops [195].

1.2.2. Cas particulier de la dynamique de bulles

Les méthodes présentées précédemment permettent la simulation de structures
diphasiques de diverses formes. Dans le cadre de I'implosion d’une bulle isolée, les condi-
tions de symétrie autorisent la considération de systemes d’équations plus simples, sans

pour autant nécessiter d’opérateurs de moyennes ou de filtrages.

1.2.2.1. Dynamique d’une bulle isolée

Lord Rayleigh [184] fut le premier & proposer une équation décrivant 1'évolution du
rayon d’une bulle isolée (Eq. (1.10)). Dans ce travail précurseur, de nombreuses hypotheses
ont été effectuées : la tension de surface et la viscosité sont négligées, la condensation et la

vaporisation a l'interface sont instantanées et la phase liquide est supposée incompressible.
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L’intégration de ’équation de quantité de mouvement dans I’ensemble du liquide permet
alors d’obtenir une équation différentielle d’ordre 2 sur le rayon de la bulle (R) dépendant

des conditions de pression dans le fluide a 'infini et de la pression de vapeur saturante.

d2 3 d ? Psat — P
Rﬁ [R] -+ 5 <E [R]) = p—le (110)

Avec ces hypotheses, le temps d’implosion de la bulle est approximativement donné

par le temps de Rayleigh, ¢y :

!
th = Roy| —Pe (1.11)
Poo — Psat

Par la suite, de nombreux auteurs proposerent des systemes comportant moins d’hy-
potheses. On peut notamment citer les travaux de Beeching [15], et Poristsky [176] incluant
tour a tour la présence de gaz occlus dans la bulle (p? étant la pression des gaz incondens-
ables dans la bulle), les effets de la tension superficielle (la tension de surface est notée o)
et les contraintes visqueuses aux interfaces. Ces considérations ont abouti a 'obtention de

I'équation de Rayleigh-Plesset [174].

> 3/(d > pp

R— |R - =R = —
dt? [ ] + 2 (dt [ ]> pl6 (1.12>
e 20 4y d R]

PB = Dsat Y2 P R R dt

De méme, grace aux travaux successifs de Herring [101] et de Keller [179], I’équation
de Keller incluant la compressibilité du fluide a été élaborée (¢4, représente la célérité du

son dans le milieu).

(1 - [R]) R )4 [1 o [R]] (% [R])2 - {1 e A

20 Ap, d
PB = Psat TP =P~ T p dt[ ]

(1.13)
Les travaux de Gilmore [86] considérant 1’enthalpie appliquée a Uinterface plutot que
la pression du liquide, ou de Prosperetti [180] incluant la participation d’une dérivée

temporelle troisieme du rayon peuvent également étre cités.
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Dans leur étude, Fujikawa et Akamatsu [79], ne considérant plus les transferts de masse
comme instantanés, ajoutent des nouveaux termes dans les équations de conservation. On

notera 9, le débit massique surfacique et m9, sa dérivée temporelle.

(& 2 d i 3(d 1\’ 4 4 d
- ) M 2= 1 — —
Rdt2 ] [ Coo dt 7] + ,05\4000} N 2 (dt [R]> [ * BpglMcoo 3coo dt [R]}
B m%R{l———[R] mM]_m%<_H+m_M
PhCoo Coo dt PhrCoc]  Phr \dt 20 (1.14)
& 2 péwiooldt d s 11
o Aduy, mi, g9
oot () (L,
(7 Rk P i) M

L’établissement de ces systemes reposent intégralement sur le choix des hypotheses

prises :

e En considérant un transfert de masse instantané a l'interface, le systeme établi par

Fujikawa (1.14) devient équivalent au systeme de Keller (1.13).

e De méme, ce dernier, (1.13), est similaire a I’équation de Rayleigh Plesset (1.12)

pour un milieu incompressible (¢, = 00).

Ces équations permettent la prévision de 1’évolution du rayon de la bulle mais également
le calcul de son influence sur le reste du milieu liquide incluant notamment les ondes de

surpressions émises lors des cycles de détente/compression.

1.2.2.2. Extension du probléme au cas d’un nuage de bulles

Les travaux portant sur la dynamique d'un nuage de bulles ont débuté avec les
travaux de Foldy [67]. Ce dernier étudia I'impact d’un rideau de bulles sur la propa-
gation d’une onde de surpression. En considérant une approche moyennée, différents
travaux [108,131] ont permis par la suite d’étendre cette étude a des ondes de chocs. Ces
méthodologies ont identifié des variations de la vitesse de propagation d’une onde sonore

a la traversée du rideau de bulles, dépendantes notamment de sa fréquence.
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Kumar, Brennen et d’Agostino [48, 133] proposerent un systeme d’équation linéarisé
permettant de simuler le comportement d’un nuage de bulles soumis a un champ de pres-

sion acoustique harmonique.

Poo(t) = pgo + pacos (wt) (1.15)

Ils ont ainsi pu mettre en avant 'apparition de fréquences de résonance du systeme plus
faibles que la fréquence de Minaert [28] wp, obtenue dans le cas d'une bulle isolée (Eq.
(1.16)).

I /3ps

Wy = —
Ro\l pL

(1.16)

avec Poo la pression maximale du champ de pression acoustique et Ry la taille initiale de
la bulle.

Ces résultats sont en concordance avec les observations menées par Yoon [250] et
Dontsov [53]. Ces dernieres révelent également une diminution de la vitesse de propagation

des ondes acoustiques dans un milieu diphasique.

D’autres auteurs ont également simulé ce phénomene en considérant des phénomenes
non linéaires [163,243,244,254]. Ces études ont notamment mené a I’extension de ’équation
de Rayleigh-Plesset qui est toutefois limitée a des variations de pression de faibles ampli-

tudes :

RO\™ 20 Ld
go <_) - E +psat - 4%% [Rz] - poo(t)

d? 3/d 2 1
Ri@ [Ri] + B (E [Rz]) = =0

d
Ri?—5 [Rj] + 2R;— [Ry]?

T dt? dt
_ Z -

(1.17)

avec 7;; la distance séparant les centres de bulles i et j.

L’ensemble de ces études refletent la complexité de I'implosion d’un nuage de bulles. La
répartition spatiale et les caractéristiques des populations de bulles (dimension, quantité

de gaz occlus,..) créent des fréquences de résonance ou des phénomenes d’amortissement.
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Les forces de Bjerkness primaire et secondaire [143] ont, de plus, tendance a modifier la
disposition de ces bulles (rapprochement, éloignement des bulles les unes par rapport aux
autres). Les fréquences caractéristiques du systeme sont alors d’autant plus difficiles a

prédire.

Pour autant, et du fait de ces interactions importantes, les ondes de surpression et les
dommages obtenus expérimentalement lors de I'implosion d'un nuage de bulles, peuvent
étre bien plus importants sur le matériau [191,220] que ceux causés par une bulle isolée.
En effet, une onde de surpression impactant une bulle modifie le mouvement de son
interface et les caractéristiques de la surpression émise lors de son propre collapsus. L’effet
d’amplification du nuage est donc un parametre important dans la prévision de 1’érosion

de cavitation.

Les extensions des modeles Rayleigh-Plesset a un nuage de bulles ont pour objectif
la prédiction de ces effets d’amplification, sans pour autant discrétiser 'intégralité du
milieu liquide comme dans les méthodes Level-Set ou VOF. Ils limitent ainsi les couts
en temps CPU de la simulation. Néanmoins, méme si les études actuelles menées sur
ce sujet considerent de plus en plus de phénomenes physiques [7,82], la conservation de
I’aspect sphérique des bulles tout au long de la simulation limite les possibilités de ces

modeles.

1.2.3. Simulation numérique des écoulements industriels cavi-

tants

Les dynamiques des écoulements diphasiques observées a 1’échelle d’un nuage de
bulles (107*/1075m) et & I’échelle de géométries industrielles (1071 — 1m) reposent sur
des considérations différentes. Tandis que les premiéres sont dépendantes du mouvement
de chaque interface, les secondes sont majoritairement influencées par le déplacement
global des structures gazeuses. Les performances de calcul actuelles ne permettant pas
I'utilisation de méthodes de DINS sur des configurations industrielles de grandes tailles,
il est nécessaire d’utiliser des opérateurs de moyennes - méthodes RANS/U-RANS - ou
de filtrage - simulation aux grandes échelles, SGE - sur les équations de conservation afin

de représenter la dynamique de ces écoulements.
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Malgré les progres récents des techniques de SGE concernant la simulation des
écoulements diphasiques [22, 192, 234], leurs cotits en temps CPU et leur capacité a
simuler de grands nombres de Reynolds (R, > 10°) ne fournissent pas encore la souplesse
nécessaire a une utilisation industrielle. Dans ce contexte, et a 'heure actuelle, seules les
méthodes moyennées RANS/U-RANS ou les solveurs résolvant les équations d’Euler
semblent offrir une robustesse suffisante a 1’étude d’écoulements cavitants autour de

géométries complexes.

La modélisation U-RANS des écoulements cavitants se distinguent en différents
modeles. La littérature présente des systemes pouvant comprendre jusqu’'a 10 équations
(modele proposé par Saurel et Le métayer [205]), incluant des équations de conservation
pour chaque phase ainsi que des équations topologiques controlant la forme et le
nombre d’inclusions de la phase dispersée. Les phénomenes controlant la dynamique des
écoulements cavitants ainsi que le systeme d’équation correspondant seront présentés plus

en détail au chapitre 2.

En fonction du nombre d’hypotheses prises, une multitude de modélisations de
I’écoulement cavitant peut étre établie. Le tableau 1.2 cite des exemples de systemes

comprenant de 7 a 3 équations reposant sur 1’égalité de grandeurs entre les phases :
e 'égalité des vitesses,
e |’égalité des pressions,
e I’égalité des températures,

e 'égalité des enthalpies libres.

Il est toutefois possible d’obtenir des systemes différents pour un méme nombre

d’équations en faisant d’autres hypotheses.

Les modeles a 7 équations dit 2-fluides :
Ces modeles résolvent ’ensemble des équations de conservation pour chacune des

phases [159]. Ils peuvent prendre explicitement en compte les effets de déséquilibre
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Nombres 7 équations | 6 équations | 5 équations | 4 équations | 3 équations
d’équations [159] [94] [206] [134] [89]
Equations 2 CDM 2 CDM 2 CDM 1 CDM 1 CDM
résolues 2 QQM 2 QDM 1 QDM 1 QDM 1 QDM
2 CDE 2 CDE 1 CDE 1 CDE 1 CDE
1 TI 1 TI 1 TI
hypotheses Py =Py Py =Dy Py =Py Py =Py
uf, = ul, uf, = ul, uf, = ul,
T' =19 T' =19
I = 9ir

CDM : conservation de la masse // QDM : conservation de quantité de mouve-
ment // CDE : conservation de I’énergie // TI : transport de l'interface diffuse

TABLEAU 1.2 — Exemple de modélisation des écoulements cavitants pour un formalisme

U-RANS

(pression, vitesse, température et enthalpie libre) mais restent difficiles a utiliser en

écoulements industriels en raison de leur cout de calcul élevé.

Le modele réduit a 6 équations de Neptune :

Le code Neptune [94] considere 1’égalité de pression entre les phases, ce qui

per-

met de remplacer I'équation de transport de l'interface par une des équations de

conservations de quantité de mouvement.

Les modéles réduits a 5 équations :

Pour modéliser les écoulements présents dans les injecteurs diesel, Saurel [206]

pro-

pose un modele a deux températures permettant de restituer des effets de déséquilibre

thermique.

Les modeles relaxés a 4 équations :

Pour des applications en ébullition et évaporation flash, un modele a 4 équations a

été développé : le modele HRM (Homogeneous Relaxation Model). 11 est composé

de trois lois de conservation pour le mélange et d'une équation pour l'interface.

Cette derniere contient un terme source de relaxation basé sur un temps de retour

a ’équilibre du systeme. Ce temps est difficile a déterminer et peut étre estimé soit

a partir de données expérimentales [11,55], soit par des analyses théoriques, tel que

les travaux de Helluy [100] reposant sur l'optimisation de ’entropie du mélange.
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Enfin, une famille de modeles, dits & ’transport de taux de vide’ (TTV) a été
développée. Ces modeles incluent une équation pour le taux de présence de la phase
gazeuse dont le terme source modélise la condensation et 1’évaporation [134]. Ce

dernier repose généralement sur des parametres déterminés empiriquement.

Les modeles a 3 équations :
Ces modeles reposent sur I’hypothese d’un équilibre thermodynamique des phases
(mécanique, thermique, enthalpie libre) appelé Homogeneous Equilibrium Model,
HEM [212]. Tls impliquent dés lors des transferts de masse instantanées aux inter-
faces. Néanmoins une métastabilité du fluide peut étre introduite empiriquement a

travers des lois d’états [50,183] que nous illustrerons par la suite (cf. 3.2.2.).

Dans certaines applications, comme dans le cas de l'eau froide, les effets thermiques
peuvent étre négligés et 1’équation de conservation de I'énergie n’est des lors plus

nécessaire a la résolution du systeme.

Ce travail de doctorat se base sur l'utilisation de deux solveurs (décrits brievement en
annexe B.1) utilisant un modele a deux équations barotrope (équivalent au modele & trois
équations sans considération de 1’équation d’énergie), considérant tous deux un unique
fluide représentatif des deux phases de 1’écoulement. Ces codes proposent également des

modeles TTV qui ne seront pas utilisés dans ce doctorat.
e [Z, un code développé au sein du LEGI pour le compte du CNES [46].

e Fine-Turbo un code industrielle développé par Numeca-international dont le modele

cavitant a été implémenté dans le cadre de la these de Coutier-Delgosha [44].
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1.3. Etat de Dlart de la prédiction numérique de

I’érosion de cavitation

Les modeles U-RANS permettant d’obtenir des simulations relativement fiables,
différents auteurs se sont proposés d’utiliser ces résultats afin de caractériser I’endom-
magement causé par la cavitation. La difficulté de cette démarche réside dans la différence
d’échelle existante entre les phénomenes simulés et les chargements en paroi responsables
de I'érosion de cavitation. En effet, comme nous le présenterons plus en détail par la suite
(cf 3.1.1.), les simulations U-RANS reposent sur un opérateur de moyenne ne conservant
qu'une partie de la dynamique de I’écoulement, 1'autre partie étant modélisée a travers

les termes de turbulences et les lois d’état.

De plus, les interactions fluide/structure liées a 1’érosion n’étant pas retranscrites
par les modeles U-RANS, T'utilisation d’un modele de comportement solide peut étre
nécessaire (cf 1.1.3.1.). Ces derniers utilisant les pressions appliquées en paroi a tout
instant comme conditions d’entrée, ’objectif des simulations fluide est des lors de fournir
cette donnée. Néanmoins la différence d’échelle entre les simulations U-RANS et le

phénomene d’érosion empeéche, a priori, 'obtention exacte de ce chargement.

Face a cette difficulté, différentes approches peuvent étre adoptées afin de prédire
I'agressivité de 1’écoulement ou intensité de cavitation. Nous allons, dans cette partie,
présenter certaines d’entre elles en les distinguant selon la maniere dont la dynamique
de bulles est appréhendée. Dans un premier temps, nous étudierons les méthodes dans
lesquelles, elle est implicite et caractérisée par les modeles de fermeture de la simulation
et dans un second temps, les méthodes dans lesquelles une résolution spécifique des mou-

vements des interfaces est retenue.

1.3.1. Modélisation de la dynamique de bulle

Les premieres méthodes que l'on puisse rencontrer dans la littérature sont celles
dans lesquelles la dynamique des structures diphasiques, c’est a dire la description des
mouvements des interfaces, sont modélisées. Si la population de bulles peut, par ailleurs,

ne jamais étre explicitée, son effet sur la paroi est évalué de différentes fagons.
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1.3.1.1. Pression en paroi issue d’un calcul U-RANS

Le chargement en paroi étant nécessaire a la simulation de la réponse du matériau, les
grandeurs basées sur la pression peuvent étre, a priori, de bons indicateurs de ’agressivité
de I’écoulement. Dans ce contexte, Li [146] propose un modele, basé sur une simulation
d’écoulements cavitant par une approche TTV, dans laquelle il définit une intensité érosive

a partir de la variation temporelle de pression en paroi.

1 2[ ] sié[ }>[Q[ ]}
Lposion =~ S I, avec L =4 ot ot M=o P sy
N .
0 sinon

avec N représente le nombre d’événements correspondant a une variation de pression

supérieure a une valeur seuil {a [pM]} .
0
La comparaison des résultats avec des essais expérimentaux réalisés sur des profils
NACA0015 et NACAQ018 ont permis de déterminer les valeurs seuils, respectivement
3.10°Pa.s~! et 7.108Pa.s™!, faisant correspondre les surfaces endommagées obtenues

numériquement avec celles mesurées expérimentalement.

La proposition de Dular et Coutier [58] repose, quant a elle, sur la formation de
microjets en paroi. La simulation numérique de I’écoulement cavitant est effectuée a I'aide
d’un modele a deux équations (équivalent au modele & trois équations sans considération
de I'équation d’énergie). La création et la destruction des structures diphasiques sont alors
modélisées par une loi d’état. La phase liquide, supposée compressible grace a 'utilisation
de la loi de Tait (cf 2.4.2.1.), autorise la propagation des ondes de surpressions issus de la
disparition des bulles. Celles-ci atteignant d’autres bulles en proche paroi provoquent la
création d’un microjet dont les vitesses sont déterminées a 1'aide de la relation obtenue
par Plesset et Chapman (Eq. (1.5)).

Afin d’utiliser cette modélisation, le rayon du microjet et la distance a la paroi adi-

mensionnelle 7, sont pris respectivement & 10um et 1.1 [139,174], parametres considérés
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comme les valeurs les plus probables dans ce type d’écoulement. La pression contribuant
a la déformation est supposée étre la différence entre la pression exercée par le microjet et
la pression nécessaire a la déformation du matériau p,. Elle correspond a une vitesse de

microjet limite v..;;, dépendant des parametres B et n de la loi de Tait.

Pdef = Vaef PrrCh (1.19)

Avec :

Py ( Dy ) —1/n
ef — Ujet — Ucrs et rit — 1—(1+=
Vdef = Vjet — Uerit Verit \/pé\/f ( B

Les autres caractéristiques du microjet sont, tour a tour, obtenues grace a des
corrélations et des mesures d’indentation par profilométrie laser menées au sein de EDF
R&D [187].

Tiet
tdef - le_e dtrou - Udeftdef Ttrou = 267 7dtrou Strou - 7TTt2rou (120)
M

D’apreés des travaux menées par Dular [56], 'endommagement surfacique pendant
la période d’incubation est linéaire et peut donc étre déterminé par la simulation de

I’écoulement pendant une courte période 7.

. 1
Sy = > Sirou (1.21)

1.3.1.2. Pression en paroi issue de la simulation d’un fluide parfait

La considération de I’écoulement d’un fluide parfait permet la réduction du probleme a
un systeme hyperbolique conservatif résoluble grace a des schémas de type Godunov.
La simulation est alors régie par les équations d’Euler et l’ensemble des échelles de
I’écoulement sont accessibles. Néanmoins, l'erreur de troncature de ce type de schéma
est de lordre O(ppepAz) avec A, la longueur caractéristique d'une taille de maille.
La considération des ondes de surpressions dans la phase liquide nécessite des lors une

discrétisation spatiale tres fine. De méme les méthodes d’intégrations temporelles condi-
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tionnent le CFL de la simulation et ainsi sa discrétisation temporelle At.

[u]At

CFL = AL

(1.22)

Le code CATUM [212] adopte cette approche dans le cadre des écoulements cavitants.
L’égalité de pression entre les phases est supposée et la masse volumique est déterminée
grace a une loi d’état basée sur un équilibre thermodynamique des deux phases. Dans les
phases pures, la loi de Tait et la loi des gaz parfaits sont respectivement utilisées pour le
liquide et le gaz. La célérité dans la zone diphasique est calculée a 'aide de la formulation
de Wallis (cf 3.2.2.1.).

saturation cumnve

107 10° combined EOSat T=293 K
— . IAPWS data at T=293 K
E : 1073
-8 | |
= 10%) 1
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FIGURE 1.15 — La loi d’état et célérité du son définies dans CATUM par rapport a la
1
courbe de saturation et les données IAPWS (v = —) a 293 K [212]
PM

A T’aide de ce solveur, une prédiction numérique plus fine des pressions en paroi peut
étre obtenue [209,210]. Afin de distinguer les surpressions issues de I'implosion de structures
gazeuses, seules responsables de I’endommagement du matériau, une méthode de détection
des implosions a été mise en place [227]. Celle-ci est basée sur le changement de signe de
la divergence de vitesse et donc en premiere approximation, a I’augmentation du volume

des structures gazeuses (fig 1.16).

63



CHAPITRE 1. : Introduction
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FIGURE 1.16 — Détection de la création des ondes de surpression dans le milieu dans la
méthode de Schmidt [227]

A chaque implosion, une pression maximale locale est relevée et est répertoriée en tant
qu’onde de surpression potentiellement érosive pour le matériau. La loi de décroissance en
E de 'amplitude permet de déterminer la pression obtenue en paroi a chaque pas de temps.
f)es corrections empiriques basées sur des expériences [77] ont permis de faire concorder
la force obtenue sur des capteurs avec les estimations numériques, indépendamment de la

discrétisation temporelle et spatiale de la géométrie.

1.3.1.3. Définition d’une énergie potentielle

L’énergie potentielle d'une bulle de gaz [36] peut étre définie grace au produit de son
volume par la différence de pression entre la pression du liquide a I'infini et la pression de

vapeur saturante.

Epot = ‘/gaz (poo - psat) (123)

La disparition totale de cette bulle provoque ainsi le transfert de cette énergie vers le
liquide. La dérivée temporelle de cette énergie établit alors une puissance correspondant

a la destruction des structures de gaz.

d

d
Ppot - ‘/gaza [poo - psat] + (poo - psat) E [%az] (124)

Les grandeurs physiques de 1’écoulement étant moyennées par ['utilisation de la
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méthode U-RANS, chaque bulle perd son caractere individuel. Certains modeles de
prédiction de 1’érosion de cavitation proposent alors d’étendre cette approche énergétique

au volume de gaz simulé.

Dans cette démarche Reboud et Fortes-Patella [73] proposent un scénario en cascade

prédisant le volume des indentations obtenues en paroi (fig 1.17).

e La simulation de 1’écoulement cavitant repose sur un modele & trois équations (sans
considération de 1'équation d’énergie). Les deux phases sont supposées incompress-
ibles et la zone de mélange est décrite par la loi barotrope définie par Delannoy (cf
3.2.2.2.).

e En négligeant la partie relative a la dérivée temporelle de la pression, une énergie
potentielle volumique liée a I'implosion des structures de vapeur est définie par la

connaissance de la divergence de la vitesse :

Pro
% = — (pM — psat) lp—MUV [’U,M] (125)
Py — Py

e Des corrélations obtenues par Challier [36] permettent de quantifier la part de cette
puissance correspondant a la propagation des ondes de surpressions. Ces relations
sont issues de I’étude de I'implosion d’une bulle isolée et dépendent de la pression

partielle des gaz incondensables.

Pwave_ *Ppot
v v

po\ 0
avec n* = 0.029 (—a) (1.26)
La pression des gaz dissous est déterminée par le modele théorique proposé par
Brennen [27] reposant sur la connaissance de la concentration d’air dans le milieu
liquide (¢} exprimé en ppm).

p? = 69c, (1.27)

e La puissance regue en paroi est obtenue en intégrant celle issue des ondes de sur-
pression sur le domaine liquide au dessus de la paroi. Une fonction de pondération,

par rapport a la distance a la paroi lp.o;, permet de considérer une diminution de

65



CHAPITRE 1. : Introduction

I’amplitude de 'onde au cours de sa propagation.

Pmat > Pwave Pwave

- h aroi dh aroi — ** 1.28
AS /0 v S (Mparoi)dhy, n % ( )
La fonction de pondération est calculée a partir d’'une distance maximale d’érosion
FEqg et d'un coefficient n correspondant a la diminution de I'amplitude de pression

par rapport a la distance parcourue. Il est généralement défini a 1.

Eagr " .
7 . o S h aroi < Ea T
<hparoi + Eagr) : P g

0 Sinon

f (hpm’oi) =

e Finalement, '’endommagement sur le matériau est calculé grace a une fonction
obtenue précédemment par Fortes-Patella [69], reliant linéairement 1’énergie recue
a la paroi au volume déformé grace a un parametre § dépendant du matériau. Le

taux d’endommagement volumique V, peut deés lors étre obtenu.

1Pmat
VC’_BAS

(1.29)

1.3.2. Résolution de la dynamique de bulles

Afin de palier a la différence d’échelle existant entre les simulations numériques issues
d’un calcul U-RANS et les phénomenes liés a 1’érosion de cavitation, il est également
possible de résoudre en parallele la dynamique de bulles a I'aide d’une résolution plus
fine. L’avantage de ce procédé est de ne considérer qu'un nombre raisonnable de bulles
pour ce second algorithme, rendant un calcul de 'type’ Rayleigh Plesset réalisable pour

des applications industrielles.

1.3.2.1. Proposition de Ochiai

Dans sa proposition, Ochiai [165] utilise deux systemes d’équations différents pour

prédire 1’érosion de cavitation sur un hydrofoil.
e A TD'échelle du profil, un solveur basé sur une approche TTV et incluant une
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FIGURE 1.17 — Illustration du scénario en cascade proposée par Reboud et Fortes-Patella
[69, 73]

cinquieme équation pour considérer la présence de gaz incondensables (assimilés
a de l'air) dans I’écoulement est utilisé. L’air est supposé occlus dans les phases
gazeuses. Les phases pures considerent la loi d’état de Tamman pour la phase

liquide et la loi des gaz parfaits pour la phase gazeuse.

Le terme de transfert de masse pour I'eau est basé sur la relation de Hertz-Knudsen-
Langmuir (cf. 2.2.3.2.) dans laquelle la température de la bulle est considérée égale

a la température du liquide.

T — po
MegzagalACe/cM avee A — _Ceo (1.30)

V2mr Tt RETeT,
agoq A correspond a une estimation de 'aire interfaciale tandis que C. et C. sont
des coefficients de transfert a 1’évaporation et a la condensation. C, est un autre
coefficient déterminant la distribution de rayons de bulle. C, et C,. n’étant pas
équivalents, le modele de transfert de masse repose donc sur deux constantes, C,C,

et C.C, a priori indéterminées, prises par défaut a 103m=! et 1m~1.
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e Parallelement a la simulation de 1’écoulement macroscopique, des bulles sphériques
sont placées dans I’écoulement. Leurs rayons, positions initiales et fréquence d’ini-

tialisation dans le milieu sont des parametres du modele. Dans le cas présenté [165],

2
5 bulles de rayon 100um sont initialisées toutes les Hu—”ms au niveau du bord
ref

d’attaque du profil (Fig. 1.18).

Pressure [Pa): 5.0 x 100 1.0x 10°

FIGURE 1.18 — Simulation d’un écoulement cavitant autour d’un hydrofoil, représentation
de la pression, de isocontour de taux de vide oy, = 10% et du positionnement et de la
taille des bulles dans la démarche de Ochiai [165]

Le déplacement des bulles est régi par une équation de transport incluant les
forces de trainée, de masse ajoutée et de gradient de pression. Les bulles sont
supposées rebondir de fagon élastique sur les parois solides. Leurs oscillations radi-
ales sont calculées au travers d'une équation de type Rayleigh-Plesset considérant
la compressibilité du fluide ainsi que les transferts de masses aux interfaces. La
température de la bulle est également calculée via une équation de conservation de

I’énergie.
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Un chainage est réalisé entre ces deux calculs : les grandeurs de la simulation
macroscopique sont interpolées pour fournir les conditions de calcul des oscillations de
bulle. Le pas de temps utilisé pour la résolution de la dynamique de bulles est 100 fois
inférieur a celui du code U-RANS. Des instabilités peuvent néanmoins apparaitre dans

le calcul des oscillations de bulle.

Le mouvement oscillatoire radial des bulles permet de prédire les ondes de surpression
atteignant la paroi p,,. L’énergie d’impact est alors calculée grace a la formulation donnée

par Soyama [221]. La puissance acoustique surfacique P, ¢ est ainsi évaluée par :

2
Puw T

— 1.31
2pl]\465\/[ tcal ( )

Psurf =
ou 7 =~ 0.1us est une estimation de la durée d’impact des ondes de surpression impactant

la surface et t., la durée physique de la simulation.

1.3.2.2. Proposition de Chahine

La méthode proposée par Kim et Chahine [126] s’appuie sur l'utilisation du solveur

3DynaFS-Vis et d’une méthode lagrangienne de suivi de particules DynaFS-Dsm(C) :

e Le solveur fluide ne considere que la phase liquide de I’écoulement. Il repose sur la
résolution des équations de Navier Stokes instationnaires incompressibles de conser-

vation de masse et de quantité de mouvement.

e Une population de bulles caractérisée par un rayon initial Ry (10 — 200um avec une
distribution volumique en N(R) ~ R™%) et un taux de vide moyen aq (2.9.107°),
est dans le méme temps inséminée dans le liquide. Ces bulles sont transportées dans
I’écoulement a I'aide d’'une équation de transport. Leurs oscillations sont controlées
par une équation de type Rayleigh-Plesset dans laquelle la pression a I'infini est prise

égale a la pression moyenne sur la surface de la bulle (méthode SAP [34]).

Les bulles rencontrant une zone de faible pression connaissent une augmentation de

leurs rayons et 1’on peut ainsi voir la formation d’'un agglomérat de bulles dans la simula-
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tion (Fig. 1.19a). La phase d’implosion de ces structures permet de calculer les ondes de

surpressions émises et par conséquent le chargement en paroi (Fig. 1.19b).

(a) Pression du liquide et développement des bulles dans 1’écoulement

4_
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(b) Mlustration de la dynamique de bulles de dimension initiale de 50um - rayon de bulle et
pression acoustique mesurée en paroi

FIGURE 1.19 — Simulation d’un écoulement cavitation autour d’une hélice a 'aide du
solveur 3DynaF'S [126].

1.3.2.3. Méthodologie proposée par Van Loo [149]

Dans ses travaux, Van Loo [149] s’interroge sur la possibilité de coupler les

méthodologies développées pour I'implosion d’un nuages de bulles avec des simulations
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U-RANS. Il propose donc dans un premier temps, de calculer la formation des nuages de
cavitation a ’aide du solveur Fresco. Ce solveur fluide repose sur un modele TTV dont le
terme source est issu de I’équation de Rayleigh-Plesset (cf 3.2.1.2.). Sa proposition consiste
alors a recréer I'implosion des nuages de bulles obtenus avec le solveur U-RANS (Fig.
1.20) & laide du modele de simulations de dynamiques de bulles basé sur la linéarisation

du collapse d’'un nuage proposé par Brennen [133].

(a) t* = 6290 (b) t* = 6298

(c) t* = 6305 (d) t* = 6308

FIGURE 1.20 — Représentation de la disparition d’'un nuage obtenu a 'aide du solveur
Fresco - Représentation de la pression (bleu zone de basse pression) [149]

L’initialisation de ce calcul s’effectue en supposant que le nuage de bulle est initialement

a 1’équilibre. Afin de recréer un nuage équivalent a celui obtenu dans la simulation U-
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RANS, une méthode basée sur un 'parametre d’interaction du nuage’ 3 est définie.

Ap?
B=ag(l—a) R (1.32)
Ce parametre est lui-méme établi grace a la définition d’une taille initiale de bulle Rq
(= 107%m) et du nuage Ay (~ 100Ry), ainsi que d'un taux de vide initiale o (1072 —5%).
Les conditions de pression imposées sur ce nuage, responsables de 'implosion du nuage,
sont extraites des simulations U-RANS.

L’implosion de ce nuage a un pas de temps plus faible permet une résolution plus fine
de la dynamique de bulles et donc de ’émission des ondes de surpression dans le milieu.

Cette méthode permet de déterminer le chargement en paroi (Fig 1.21).
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FIGURE 1.21 — Evolution temporelle des dimensions du nuage de bulle et de la pression
acoustique émise a une distance de 'ordre de grandeur de la géométrie du profil [149]
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1.4. Meéthode proposée et organisation du mémoire

1.4.1. Commentaires sur les méthodes existantes

Dans les modeles modélisant la dynamique de bulles, les phénomenes a 1’échelle de la
bulle tels que la coalescence, le fractionnement, la croissance, ou bien encore 'implosion
de bulles sont retranscris a I’échelle de la simulation U-RANS par l'intermédiaire des
lois d’état et des modeles de turbulence. Les intensités de cavitation déterminées a 'aide
de ces seules simulations ne peuvent des lors reproduire exactement le chargement en

paroi responsable de I'endommagement du matériau.

Au vu de sa discrétisation spatiale et temporelle, la méthode proposée par Schmidt
fait figure d’exception dans cette classification. En revanche elle repose sur un équilibre
thermodynamique des deux phases sans considérer d’interface. Elle se distingue donc des
hypotheses utilisés par les systemes de type 'Rayleigh-Plesset’ généralement utilisés pour
caractériser les ondes de surpression issus de 'implosion de bulles. De plus, elle présente un

cout de calcul conséquent. Le tableau 1.3 propose une synthese de ces différentes approches.

Les méthodes simulant la dynamique de bulles sont tres influencées par une distribu-
tion de ’germes de cavitation’ évoluant sans prise en compte de phénomenes de fission
ou de coalescence. Chacune des méthodes présentées précédemment propose un couplage
différent entre les deux échelles (cf Tab 1.4) :

e Ochiai utilise une simulation de I’écoulement & ’aide d’une approche TTV. Le
solveur U-RANS propose des lors une modélisation des changements d’état. Dans
le méme temps, une population de bulles est inséminée dans 1’écoulement. Dans
cette méthode, le milieu diphasique est donc représenté, a la fois, par les résultats du
calcul U-RANS et par le suivi des bulles inséminées. Un décalage entre les zones
diphasiques décrites par ces deux algorithmes peut apparaitre, notamment a cause de
la considération d'une vitesse de glissement dans 1’équation de transport des bulles,
en contradiction avec ’hypothese d’égalité des vitesses des phases utilisées dans la
simulation U-RANS (cf 2.3.2.).

e La simulation U-RANS utilisée par Chahine ne considere, quant a elle, que la phase
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Méthodes implicitant la dynamique de bulles
Reboud et
(s . hmidt
Références Li [146] Dular [58] [gggmgll 0] Fortes-
’ Patella [73]
Simulation de iy p ANg - | U-RANS- | BWer- |y RANs-
I’écoulement HEM - 3
. TTV barotrope , . barotrope
macroscropique équations
Corrélation Enereie
Obtention du sur la '8
. potentielle et
chargement en - formation ., .
. , Chargement Integration
parol d'un en paroi sur la paroi
microjet p p
Variation Pourcentage
Grandeur .
e temporelle de surface Vitesse de
caractéristique de )
\ de la endommagée marquage en
I’endommage- . o 3 _9 1
pression en | par unité de m>.m=°.s
ment .
parol temps

TABLEAU 1.3 — Récapitulatif des méthodes de prédiction du chargement en paroi sans
"calcul sous-maille’

liquide. La population de bulles n’est représentée que par le suivi et la croissance de
la population des bulles inséminées. Néanmoins, les pressions et masses volumiques
obtenues par le solveur U-RANS, ne prenant pas en compte les changements d’état,

peuvent différer des valeurs physiques.

e Enfin, tandis que les deux modeles précédents simulent la croissance des bulles
depuis un état initial en amont de la zone diphasique, la méthodologie proposée par
Van Loo considere un nuage de bulles obtenu a ’aide de la simulation U-RANS et
restant en adéquation avec la définition d’une population de germes de cavitation.
Cette méthode a I’avantage de ne nécessiter que la variation lagrangienne de pression
au moment de I'implosion. Néanmoins, son utilisation n’a été présentée que dans le
cas de lachers de cavitation et des démarches supplémentaires sont a adopter pour

d’autres types d’écoulement, tels que ceux présentant une poche de cavitation stable.
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Méthodes explicitant la dynamique de bulles
Lo . Chahine Van
Références Ochiai [165] 1126] Loo [149]
Simulation de I’écoulement U-RANS - | U-RANS - | U-RANS -
macroscropique TTV phase liquide TTV
Keller avec Modele
Simulation Modele Keller méthode multi-bulles
de la SAP de Brennen
dynamique T en amont de | en amont de avant
Initialisation ). .
de bulles la poche de la poche de I’implosion
des bulles c L o
cavitation cavitation de bulles
Trajectoire equatl‘or,l de equatlp{l de
quantité de quantité de -
des bulles
mouvement mouvement
Grandeur caractéristique Puissance Pression en paroi issue de
de 'endommagement surfacique la dynamique de bulles

TABLEAU 1.4 — Récapitulatif des méthodes de prédiction du chargement en paroi avec
explicitation du calcul de I'interface

1.4.2. Démarche suivie dans le mémoire

La difficulté de notre démarche réside dans le passage entre les caractéristiques de
I’écoulement au niveau du profil et les phénomenes se produisant a 1’échelle des bulles.
Dans les méthodes présentées ci-dessus, les simulations U-RANS négligent les termes
de tension superficielle controlant pourtant les dimensions des bulles a I’équilibre (au
travers de la loi de Laplace - Eq. (2.45)). De plus, hormis la méthode de Ochiai [165],
la présence de gaz dissous dans la simulation U-RANS n’est pas pris en compte. Dans
le cadre d'une bulle isolée, la quantité de gaz occlus dans la bulle influe 'amplitude de
I'onde de surpression générée lors de I'implosion [36] et certaines expériences montrent une
influence de la quantité d’air dissous sur les résultats d’érosion (cf Introduction chapitre
2.). Dans cette étude, nous allons proposer une méthode de post-traitement des simulations
U-RANS, simulant les implosions de bulles et permettant de considérer des hypotheses

similaires que ce soit au niveau de la simulation U-RANS et au niveau de I'implosion de
bulles :

e La population de bulles sera établie a l'aide de la simulation U-RANS. Nous y
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CHAPITRE 1. : Introduction

intégrerons a la fois les efforts liés aux tensions de surface et la présence de gaz

incondensables au sein du fluide.

e Dans cette démarche, les lachers et les poches de cavitation sont supposées étre con-
stitués d’un ensemble de bulles. Pour chaque pas de temps du calcul, la dynamique
des bulles quittant le milieu diphasique et subissant une variation de pression im-
portante est simulée. La destruction de ces structures et la génération des ondes de

surpressions correspondantes s’operent donc tout au long de la simulation.

Cet algorithme permet de calculer les pressions en paroi et d’en déterminer une grandeur

d’agressivité, la seconde étant le résultat principal de cette étude.

Notre premier travail consiste a définir et a modéliser les phénomenes physiques
locaux (Chap 2.) se produisant au sein des écoulements diphasiques. Il aboutit a la
mise en place d'un systeme d’équation bati sur les équations de Navier-Stokes pour un
fluide diphasique (liquide/gaz) et binaire (eau/gaz incondensable) afin de quantifier la

pression des gaz dans les bulles au moment de leurs implosions.

Ce travail de these s’inscrivant dans une démarche de post-traitement, aucun

développement dans les solveurs utilisés n’est effectué.

Le chapitre 3. est consacré a la simulation U-RANS, a une présentation des lois
d’état existantes ainsi qu’a la considération d’une population de bulles aux travers de la
loi d’état barotrope intégrée dans IZ et Fine-Turbo (cf 3.2.2.2.).

Un algorithme permettant la simulation numérique de I'implosion d’un nuage de bulles
est proposé au cours du chapitre 4. Le systeme présenté a la particularité de considérer un
ensemble de bulles pouvant se déformer non sphériquement et basée sur un potentiel de
vitesse. Cette section nous permet de définir également les grandeurs liées a 1’agressivité

de I’écoulement pour notre étude.

Un chainage de ces deux approches est proposée dans le chapitre 5. pour aboutir a la

quantification de 'intensité de cavitation en paroi.
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1.4. Méthode proposée et organisation du mémoire

Finalement, notre étude s’acheve sur la mise en application de cette méthode.
Des comparaisons entre les résultats de simulations et des expériences sont effectuées
d’un point de vue hydrodynamique (longueur de poche, fréquence de lacher, pressions
relevées,...) et en termes d’agressivité de 1’écoulement sur trois géométries : deux hydrofoils
étudiés respectivement a 'EPFL et a I'université de Darmstadt et un diaphragme testé

par EDF R&D.

La mise en place des différents systemes d’équations présentés dans ce manuscrit peut

étre schématisé par la figure 1.22. Les passages entre les systemes seront clarifier tout au

] T
| -

long du document.

Liqg.

Eq. locales
homogenes

Intensité de
cavitation

Y

Equations locales
diphasiques

IDB

Y

FIGURE 1.22 — Schématisation de la mise en place des étapes de la méthode
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Afin de pouvoir établir les caractéristiques des populations de bulles dans notre
écoulement, il est nécessaire de comprendre a la fois I'origine mais aussi I’ensemble des
phénomenes inhérents a la croissance et a la destruction de ces structures diphasiques.
Au cours de ce chapitre, nous présenterons différents modeles présents dans la littérature

permettant de décrire ces évolutions.

Nous profiterons également de cette section pour mettre en place le systeme d’équations
régissant la dynamique de bulle au niveau local. Le formalisme homogene permettant
de déterminer I’ensemble des deux phases comme un seul fluide sera également introduit.

Il représente la base de la plupart des modeles de simulations U-RANS (Fig. 2.1).
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FIGURE 2.1 — Considérations effectuées dans le chapitre 2.

Nous avons précisé en introduction que le changement d’état dun liquide correspond a
la rupture de liaisons moléculaires causées, dans le cas de la cavitation, par des contraintes
excessives. Cependant, pour une eau pure, ces liaisons sont suffisamment fortes pour
résister a des pressions négatives treés importantes. En effet, Guennoun [95] montra que
pour une eau dégazée, un écoulement pouvait s’instaurer autour d’un profil NACA 0009
(lisse) et supporter des pressions absolues inférieures a 1 bar sans subir de changements
d’état. Cette expérience prouve que la diminution de pression seule ne suffit pas a la
vaporisation du liquide. D’autres facteurs sont donc a prendre en considération afin de

déterminer 1'origine de la cavitation dans les écoulements industriels.

L’eau utilisée pour ces applications provient généralement de rivieres ou de bassins.
Par nature, elle contient des impuretés sous forme solide (dues a l'érosion des sols et
des conduites) ou sous forme gazeuse (suite a la dissolution des gaz dans le milieu). La
présence de ces impuretés créent des inhomogénéités dans le milieu, fragilisant ainsi les

liaisons moléculaires et facilitant I’apparition de la cavitation.

Etant, au moins en partie, responsables de la génération de structures diphasiques, ces
‘impuretés’ doivent étre prises en compte dans notre modélisation. En fonction de leur

localisation dans le fluide, deux types de nucléations peuvent étre distinguées [117] :

La nucléation de paroi :
Dépendamment du caractere hydrophobe ou hydrophile ainsi que de la rugosité du

matériau, du gaz peut se loger au sein des imperfections du solide créant ainsi un
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CHAPITRE 2. : Equations de la dynamique d’un fluide binaire diphasique

premier site préférentiel pour le changement d’état.

La nucléation homogene :
Le fluide transportant des éléments solides dans le milieu (de la rouille par exemple),
le phénomene précédent peut donc également se produire au niveau de ces partic-
ules. De plus, ’écoulement peut transporter de petites bulles de gaz incondensable
(leurs dimensions caractéristiques sont données par le seuil de Blake [21]). Des
sites favorisant le changement de phase sont donc présents au sein du liquide. La
nucléation homogene est dépendante du nombre de germes de cavitation, de leurs
dimensions et de leurs contenances en gaz incondensable. Ces parametres définissent

la qualité de I’eau.

En plus de favoriser la cavitation, l'influence de l'air sur l’endommagement du
matériau été a la fois montré par des études théoriques ( [174,179]) et par des campagnes
expérimentales. Pour deux teneurs en oxygene distinctes (0.3 ppm et 11 ppm) Lecoffre [5]
a ainsi obtenu un nombre d’impacts liés a la cavitation variant jusqu’a 40%. Farhat [65]
conclut de ses expériences sur les tourbillons de cavitation, qu’au dela d’une certaine
teneur en air (1.8ppm dans le cas étudié), 'intensité des implosions liées a la cavitation
diminuait fortement. Les travaux de Dular [57] ont également montré I'influence de
la quantité d’air dissous au sein de 1’écoulement en observant jusqu’a 50 fois moins
d’endommagement pour des écoulements ayant une forte concentration en air dans le

liquide (> 45mg.I"" contre < 15mg.I71).

Pour notre modélisation, nous considérerons des lors le fluide comme un milieu multi-
especes comprenant a la fois de l'eau et des gaz incondensables. Ces derniers seront
représentés par une seule espece qui aura la masse molaire de I'air. Ils peuvent se présenter
sous formes gazeuses mais aussi sous forme dissoute dans le liquide. Les particules solides

ou les rugosités en paroi ne seront pas modélisées. Le milieu considéré est donc un fluide :
e binaire : comprenant deux especes : eau et air
e diphasique : présent sous deux états différents, liquide et gaz

Afin de clarifier les notations, nous utiliserons les exposants [ et g pour désigner respec-

tivement la phase liquide et la phase gazeuse, et les indice e, a et M pour désigner les
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especes “eau” et “air® et le mélange binaire.

Le caractere dual (binaire, diphasique) de I’écoulement complexifie son étude. En ef-

fet, la résolution complete de la dynamique du milieu implique la détermination de 13

variables :

e la vitesse de l'interface séparant la phase gazeuse et liquide (soit 1 variable),

e un champ de vitesse et de masse volumique pour chaque couple espece/phase (soit

8 variables),

e un champ de pression et de température pour chacune des phases (soit 4 variables).

Nous allons désormais présenter les modeles et les équations associées a I'obtention de

I’ensemble de ces variables. Les hypotheses effectuées pour la mise en place du systeme

seront introduites tout au long de ce chapitre mais sont rassemblées ici afin de faciliter la

lecture du manuscrit.

Hypothese 1

Hypothese 2

Hypothese 3

Hypothese 4

Hypothese 5

Hypothese 6

Hypothese 7

L’interface représente une discontinuité entre les phases. Elle ne possede
pas de masse et les seules énergies interfaciales sont celles correspondant

aux tensions de surface et aux enthalpies de changement de phase.

La tension de surface est supposée constante et égale a la tension de

surface du couple eau liquide/air.
L’ensemble des gaz dissous est représenté par un unique gaz.

Les phases sont en équilibre thermodynamique locale (mécanique, ther-

mique, chimique).
Les transferts a I'interface s’operent de fagon isentropique.

Les seules forces volumiques agissant sur le fluide sont les forces gravita-

tionnelles.

Les fluides sont supposés Newtoniens et ’hypothese de Stokes est ap-

pliquée.
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Hypothese 8

Hypothese 9

Hypothese 10
Hypothese 11

Hypothese 12

Hypothese 13

Les gaz suivent la loi des gaz parfaits.

La phase liquide respecte la loi de Tait. La présence des gaz dissous ne

modifie pas la loi d’état de la phase liquide.
Les flux de chaleurs sont modélisés par la loi de Fourier.
La diffusion moléculaire est modélisée par la loi de Fick.

Les transferts de masse d’eau a l'interface sont modélisés par ’équation

de Hertz-Knudsen-Langmuir.

Les transferts de masse de gaz incondensable a 'interface sont représentés

a ’aide du modele du double film.

Hypothése 14 Les viscosités pf, vF, les coefficients calorifiques c,i¥, c,i*, la diffu-

7
sivité thermique A¥ et molaire Dg¥ sont des constantes pour chaque
couple espece/phase, indépendantes des conditions de pression et de la
température. De méme la constante de Henry H. et les enthalpies de

changement de phase sont considérées comme constantes.
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2.1. Suivi de linterface

2.1. Suivi de l’interface

Les écoulements cavitants sont fortement dépendants du couplage entre les deux phases
du fluide et donc de la définition des interfaces. La connaissance des caractéristiques
topologiques du milieu telles que le nombre d’inclusions, leurs répartitions spatiales ou

bien leurs formes est donc nécessaire a la simulation de ce type d’écoulement.

2.1.1. Caractérisation des phases et de ’'interface

Au niveau moléculaire, I'interface entre une phase liquide et gazeuse peut se définir
comme la zone dans laquelle les molécules transitent de I’état liquide a I’état gazeux. Ce
changement de phase ne se fait pas brutalement et 'interface possede en toute rigueur une
épaisseur. Néanmoins, celle-ci peut étre négligée dans les considérations de la mécanique
des milieux continus, en raison de ses tres faibles dimensions. L’interface représente alors

une discontinuité, ne possédant ni épaisseur, ni masse (H. 1).

Dans ce contexte, les travaux de Kataoka [120] et de Ishii [109] ont permis de mettre
en place un formalisme mathématique représentant chacune des phases par une fonction

indicatrice Y.

1 sile point M(x,t) se trouve dans la phase k a 'instant t.

(2.1)

0 sinon

Xk(M(z, 1)) = {

L’évolution volumique de ces phases y est alors controlée par la vitesse de l'interface
uy.

0
It Ixk] +ur.Vx =0 (2.2)

De par leur définition, les fonctions caractéristiques x, n’évoluent qu’aux frontieres
liquide/gaz. De part et d’autres de linterface, les fonctions caractéristiques de chaque
phase valent 0 ou 1, leur gradient est par conséquent infini au niveau de l'interface et nul

ailleurs. Il peut des lors se définir comme une distribution de Dirac, notée d;.
IV xkll = 0r (2.3)

Le vecteur normal & l'interface n¥ est défini comme le vecteur unitaire dirigé selon le
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CHAPITRE 2. : Equations de la dynamique d’un fluide binaire diphasique

gradient de la fonction caractéristique et orienté vers I'extérieur de la phase k.

VX

"Vl 24

k _
n; =

2.1.2. Coalescences et fissions des structures gazeuses

Au cours de leurs déplacements dans le fluide, les structures gazeuses peuvent subir

différents phénomenes modifiant la topologie de I’écoulement.

Déformation par contraintes mécaniques :
L’équilibre mécanique de l'interface est régi par la différence de pression entre les
deux phases et les efforts de tension de surface. Les bulles de gaz étant des struc-
tures compressibles, une variation de I'un de ces efforts entrainent une déformation
de l'interface dans le but de retrouver un état d’équilibre. De fagon similaire, la con-
densation et la vaporisation impliquant un transfert de masse entre les deux phases

du milieu peuvent générer un tel déséquilibre.

Coalescence :
Les éléments de la phase dispersée peuvent rentrer en collision. Deux bulles se ren-
contrant rebondissent 1'une sur I'autre ou fusionnent (phénomene de coalescence).
Lorsque le taux de présence de la phase dispersée est importante, il devient nécessaire

de prendre en compte les collisions interparticulaires [2].

Fission ou fractionnement :
A Tinverse, une contrainte mécanique excessive sur l'interface peut provoquer la
division d’une structure en plusieurs éléments. Ce phénomene a déja été évoqué

auparavant lors de la formation des tores de vapeur en proche paroi (cf 1.1.2.1.).

Contrairement aux méthodes de SND permettant le suivi des interface et la con-
sidération (éventuelle) de ces différents mécanismes, la connaissance précise de la topologie
diphasique du milieu dans un systeme moyenné type U-RANS est impossible. Néanmoins,
des méthodes statistiques ont été mises en place afin de représenter au mieux les popula-

tions de bulles.
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2.1.3. Meéthodes de suivi d’une population de bulles

Plusieurs auteurs ont proposé, non plus de suivre le mouvement de chaque particule
individuellement, mais de décrire ’évolution d’une population de bulles donnant naissance

aux deux méthodes les plus couramment rencontrées dans la littérature.

e Dans la méthode des classes [9], la population de bulles est réprésentée par un
nombre fini de classes, chacune d’elles ayant des termes de créations et de dispari-
tions propres. Plus le nombre de classes considérées est élevé, plus la méthode peut

décrire des populations complexes mais le temps de calcul requis devient important.

e Dans la méthode des moments, la population de bulles est décrite par des fonctions
représentant la probabilité de présence d’une bulle de taille définie a un endroit
de l'espace. Elles fournissent des lors une description plus ou moins détaillée des
bulles dépendamment de la complexité de la fonction choisie. Initialement considéré
uniquement comme dépendant de la vitesse de 1’écoulement [190,253], ce formalisme
a par la suite été étendu afin de considérer d’autres parametres tels que le rayon
de bulle ou bien la température [1, 83, 161]. Il peut désormais représenter des

phénomenes de fission et de coalescence.

La phase dispersée est généralement représentée par des spheres. Les fonctions de
distribution sont alors caractérisées par le nombre de bulles volumiques ng(R) ayant un
rayon compris entre R et R+ dr. Le nombre total de bulles par unité de volume est donné

par l'intégrale de cette distribution.

o0

A partir de cette fonction, l'aire interfaciale et le taux de présence des phases peuvent

également étre évalués.

Peu de modeles de simulations U-RANS utilisent ce type de modélisation pour

des écoulements cavitants. A notre connaissance, seul Wang et Greif [242] adopte la
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FIGURE 2.2 — Comparaison de 'allure de différentes lois de distribution par rapport a une
distribution de taille de bulle expérimentale d’un écoulement a bulles sans changement de
phase [252]

méthode des moments en considérant une population de bulles décrite par les moments
d’ordre 1, 2 et 3 d’une fonction de distribution. Dans d’autres types d’applications,
ces dernieres se rencontrent plus fréquemment. Pour le cas d’écoulements bouillants a
bulles dispersées par exemple, Zaepffel [252] proposa plusieurs modélisations de cette
distribution a travers des lois Log-normale, quadratiques a un ou deux parametres et une

loi cubique a deux parametres. Il a ainsi pu obtenir des modeles de distributions de bulles
en accord avec des expériences issues de bases de données DEBORA et MTLOOP (fig 2.2).

Le choix de la fonction dépend du degré de précision que 'on souhaite apporter au
modele. Pour chaque parametre indépendant de la loi choisie, une équation supplémentaire
est requise. La loi de distribution la plus simple est une distribution de Dirac, ou population
monodisperse. Les bulles sont alors localement représentées par un unique rayon RY,
hypotheése que nous utiliserons afin de caractériser les populations de bulles au sein de
I’écoulement U-RANS. Dans cette considération, le taux de présence de la phase dispersée
peut directement étre reliée au nombres volumiques de bulles ainsi qu’au rayon RY (cf.
5.1.1.1.).
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2.2. Equation de conservation de la masse

2.2. Equation de conservation de la masse

La déformation des bulles, la compressibilité du milieu et les transferts de masse aux
interfaces sont des phénomenes modifiant la masse volumique du fluide. Nous allons dans
cette section mettre en place les équations définissant I’évolution de cette grandeur tout

au long de ’écoulement en prenant en considération la présence de ’air dans le fluide.

2.2.1. Equation de conservation de masse pour les phases

L’équation de conservation de masse permet de suivre I’évolution de la masse volumique

de chaque espece dans chacune des phases.

0 .
5 Dadl] + V. papiwi] = M powri={ae}  k={g}  (26)

Le terme de transfert de masse, MF, correspond au flux de masse de I'espeéce i entrant
dans la phase k. Il peut s’exprimer sous la forme d’un débit massique surfacique a l'interface
K

;.

MF = ks, (2.7)

7

avec

k= pk (ur — uk) nk (2.8)

Avec cette formulation, le flux massique & l'interface ¥ est positif lorsqu’il y a apport de

masse dans la phase k.

Dans chacune des phases, la masse volumique du fluide binaire p%, est définie comme
la somme des masses volumiques de chaque espéce. Un rapport massique Y* peut alors

étre établi.

ol
P =ps e et Y= (2.9)
P

Dans la phase liquide, la masse volumique de l'eau est tres supérieure a celle de air

dissous, le rapport étant de 'ordre de 107 (cf A.1). La contribution de I’air dans la phase
liquide sera ainsi relativement faible. En revanche, dans la phase gazeuse, les masses
volumiques des deux gaz, dans des conditions de pression et température standards (1 bar/

20° C), sont du méme ordre de grandeur. Il n’y a donc pas, a priori, d’espece prédominante.
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Afin d’étudier le comportement du fluide binaire et non plus de chaque espéce isolée, une
vitesse d’ensemble, u%,, peut étre définie pour chaque phase. Elle est définie en considérant
que la quantité de mouvement du fluide binaire est la somme des quantités de mouvements
des especes le constituant.

Phrthy = phug + plug (2.10)

La différence entre la vitesse d’ensemble et la vitesse de chaque espece est appelée vitesse
de diffusion. Elle permet d’établir un flux diffusif, quantité de masse par unité de surface
et de temps, correspondant au déplacement de l’espece dans le milieu par rapport au
mouvement d’ensemble. De par leur définition, la somme des flux diffusifs des especes

dans une phase est nulle.
gi = oy (ui — ujy) (2.11)

ij -0 (2.12)

L’équation d’évolution de la masse volumique du fluide binaire peut alors étre établie
en additionnant les équations de conservation de masse pour chaque espece (2.6). Celle-ci
apparait alors régie par le transport de masse par convection et par le transfert de masse

aux interfaces.

0
5 Darhe] + V. Daphrun,] = My (2.13)

avec :
MY, = MF 4 MF (2.14)
Ce qui correspond a 1’égalité suivante sur les flux massiques quittant une phase :
k

mh, = mk +mk (2.15)

2.2.2. Equation de conservation de masse pour le milieu

diphasique

De fagon similaire, les évolutions de la masse volumique dune espece et de celle de

I’ensemble du fluide peuvent étre obtenues a I’aide des fonctions caractéristiques de chaque
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2.2. Equation de conservation de la masse

phase. Les masses volumiques et les vitesses d’ensemble de chaque espece pour le milieu
diphasique sont définies (Eq. (2.16)). Comme précédemment, des fractions massiques pour

chaque espece, Y;, et pour chaque phase, X¥, peuvent étre définies.

pi =i+ Xgp! et pau = xiphul + xgpiul i={Mae}  (2.16)
pi _ xiYiohy + XY P :
Xk Py
Xk = p_j i={M,a,c} k={lg} (2.18)

Si les vitesses des deux phases sont différentes, celles-ci auront tendance a s’éloigner

I'une de 'autre. Cet écartement est caractérisé par la vitesse de glissement.

uf, = ub, —uy (2.19)

De plus, 'interface n’ayant pas d’épaisseur (H. 1), la conservation des especes indique

que la somme des flux massiques est nulle pour chacune d’elles.

> rif =0 (2.20)

Ces considérations nous permettent d’obtenir I’équation de conservation de masse pour
une espece dans le milieu diphasique (en faisant la somme sur chaque phase de I’équation
(2.6) pour une méme espece) tout en s’affranchissant des termes de transferts de masse.
L’évolution de la masse volumique correspondante peut alors s’écrire en fonction du mou-
vement du milieu binaire diphasique, de la diffusion moléculaire dans chacune des phases

et des vitesses de glissement.

0
p Yipu] + V. [Yipyun] = Z xwdf] + V. e ohuk] | (2.21)
p

Finalement, la définition des différentes grandeurs permet d’obtenir une évolution de la

masse volumique du fluide binaire diphasique, uniquement dépendante de la convection
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CHAPITRE 2. : Equations de la dynamique d’un fluide binaire diphasique

(somme de I"équation (2.6) pour chaque espece et chaque phase).

9 Jow) + V. [parruar] = 0 (2.22)

La vitesse d’ensemble du fluide nous permet également de définir une dérivée particu-

laire pour le milieu diphasique, appelée aussi dérivée lagrangienne.

d 0
7 9= 51

¢ +up.Vo avec ¢ une grandeur scalaire, ou vectorielle  (2.23)

Cette opérateur permet de suivre une particule dans 1’écoulement en considérant les

grandeurs subies par celle-ci au cours de son déplacement.

Avec cette notation, et en considérant I’équation (2.22) le rapport massique des especes
dans le milieu diphasique peut se réécrire uniquement en fonction de la diffusion dans

chaque phase et des vitesses de glissement.

Ly, =——Z adt] + V. DYkl (2.24)

Adopter le formalisme monofluide permet ainsi d’obtenir une équation de conservation de
masse s’affranchissant des phénomenes de transferts de masse aux interfaces, de diffusion
moléculaire et des vitesses de glissement entre les phases. En revanche, ne considérer que
cette équation constitue une perte d’information concernant 1’état de chaque phase et de
chaque espece. Il est donc nécessaire de pouvoir passer du formalisme monofluide a la
distinction des phases en modélisant 1’ensemble des phénomenes intervenant dans cette

équation.

La convection, qu’elle soit faite par la vitesse d’ensemble ou par la vitesse de glissement,,
pourra étre obtenue a I’aide des équations de conservation de quantité de mouvement. En
revanche, la diffusion moléculaire et les transferts de masses aux interfaces nécessitent

I'utilisation de modeles physiques.
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2.2. Equation de conservation de la masse

2.2.3. Modeles de fermeture

2.2.3.1. Diffusion moléculaire

D’apres le modele de marche aléatoire [61], Adolph Fick proposa une loi empirique afin
de modéliser I’évolution des concentrations dans un milieu binaire. Cette loi, inspirée de
la loi de Fourier (cf 2.4.2.2.), fut démontrée mathématiquement par Einstein au début du
XXieme gigcle. D’apres cette étude, le flux de diffusion est proportionnel au gradient de

concentration et tend a homogénéiser le milieu (H. 11).
35 = —Dif'V [xipl] (2.25)

avec Dgf > 0, le coefficient de diffusion moléculaire dépendant de la nature et des

caractéristiques thermodynamiques des especes.

La vitesse de diffusion des especes est directement liée & ce parametre Dy, La densité
et les liaisons moléculaires étant plus importantes dans un liquide que dans un gaz, il
est plus facile pour une particule de se déplacer au sein d'un milieu gazeux. Ce constat
explique la différence d’ordre de grandeur rencontrée sur les coefficients de diffusion pour
les deux phases.

Dy, ~1079m?.s7! Dy? ~107°m*.s7!

2.2.3.2. Débit massique surfacique d’eau a l’interface

Le changement de phase de I’eau au niveau microscopique a fait ’objet de plusieurs
travaux [102,110,125,128,130,181]. Méme si a ’heure actuelle, d’autres approches existent
telles que les méthodes SRT, Statistical Rate Theory [247], la théorie classique reposant
sur la cinétique moléculaire reste la plus couramment utilisée et sera ’approche prise
pour notre étude (H. 12).

En négligeant les interactions intermoléculaires et en se basant sur la répartition

d’énergie définie par Boltzmann, le taux d’évaporation surfacique peut étre défini a partir
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CHAPITRE 2. : Equations de la dynamique d’un fluide binaire diphasique

des différences de pression et de température de part et d’autres de U'interface [31].

) [ 1 P’ Y
9 _ e _ _Le 2.2
md = Sr ( = _g) (2.26)

Avec 1, la constante des gaz spécifiques de I'eau.

L’équation de Hertz-Knudsen-Langmuir [31] adapte cette approche en considérant un
flux massique limitant coté liquide (justifiée par des considérations portant sur les en-
thalpies libre - c¢f A.3.3.3.).

. 1 psat<Tl) pg
g — ./ — = .
me— ] <CU \/_l Oe\/_g (221)

Les termes correctifs C,, et C, représentent respectivement des coefficients de condensation

et d’évaporation. Ils correspondent au nombre de molécules traversant 'interface sur le
nombre de molécules I'impactant. Malgré le fait que Young [251] ait montré que ces co-

efficients n’étaient pas nécessairement égaux la plupart des études les considerent comme

Mg = \/;_T (psj;%l) = \f;g) (2.28)

Plusieurs travaux [14,62,153] ayant eu pour but de les estimer n’ont pas pu aboutir a

tels.

des valeurs standards (trois ordres de grandeurs peuvent séparer les différents résultats).
Bien que représentant un phénomene local, le transfert de masse est en effet dépendant
de différents parametres liés au type d’écoulement étudié (vitesse du fluide, température,
forme de 'interface, coefficient de diffusion). Cette différence explique les grandes plages
de valeur rencontrées pour ces coefficients a la fois expérimentalement et dans les modeles

de cavitation explicitant ce terme de transfert de masse.

L’expression de ce terme d’échange est dépendante de la pression de saturation de I’eau.
La formule de Clapeyron (Eq. (2.29)) permet de déterminer cette pression en fonction de
la température du milieu. Elle repose sur 'hypothese des gaz parfait (cf 2.4.2.1. ) et sur

une variation faible de ’enthalpie de vaporisation avec la température.

L 1 1
sa Tl = Pre — — 7 2.2
() = gean | 22 (= )] (2:20)
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2.2. Equation de conservation de la masse

Les deux mécanismes de changement d’état (Fig 1.1) sont bien définis par cette approche :

Ebullition :

En partant d’une situation d’équilibre, 'augmentation de température du liquide
Dsat (Tl>
I

augmente le rapport (la pression de saturation augmentant plus vite que la

racine carrée de la température d’apres la formule de Clapeyron) et provoque une

création de vapeur jusqu’au retour de I'équilibre.

Cavitation :
La diminution de la pression du liquide induit dans un premier temps, I’augmenta-
tion du volume de la phase gazeuse par effet mécanique. Celui-ci entraine dans un
second temps, la diminution de la pression partielle au sein de la bulle et engendre

finalement la création de vapeur.

La figure 2.3 montre la sensibilité de la pression de vapeur saturante aux variations de
température dans le cas de I’eau a pression atmosphérique. Celle-ci est donc beaucoup plus
importante pour des températures élevées (proche de la centaine de degrés). Pour un méme
écart de température, la pression de vapeur saturante des fluides dits thermosensibles tel
que le fréon R-114, varie de facon plus importante que celle de I’eau a température ambiante
(tableau 2.1). Les termes de changement d’état sont alors plus sensibles aux fluctuations

de température pour ces fluides.

fluide Trep (K) pl(kgm™2) p? (kgm™3) psa (Pa) % (Pa.K™1)

eau 293 998 0.02 2339 143
R-114 293 1470.3 13.52 181100 6000
R-114 303 1439.6 18.36 249880 7700

TABLEAU 2.1 — Caractéristiques de 'eau et du fréon R-114 a saturation [90]

2.2.3.3. Débit massique surfacique d’air a l’interface

Les transferts de masse d’une phase liquide vers une phase gazeuse dépendent a la fois
de I'équilibre thermodynamique entre les deux phases et du déplacement des particules au

sein de chacune des phases (diffusion). Partant de ce principe, la premiere modélisation du
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FIGURE 2.3 — Variation de la pression de vapeur saturante avec la température pour de
I'eau

transfert de masse pour une espece dissoute, appelée modele du double film, fut pro-
posée par Whitman [248]. Elle suppose que la résistance au transfert de masse est localisée
dans des couches laminaires situées de part et d’autres de I'interface, et est controlée par
la diffusion moléculaire. En dehors de ces films, la turbulence de ’écoulement assure I'ho-

mogénéité du milieu (Fig 2.4).

Gaz Interface Liquide
Pa
Par
Par

§9 %
FIGURE 2.4 — [lustration du modele du double film

Le transfert de masse peut étre décomposé entre les deux films, correspondant alors
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2.2. Equation de conservation de la masse

aux transferts de masse de chacune des phases vers U'interface, mg* et mg-.

(2.30)

avec K* la vitesse de transfert de masse de la phase k vers l'interface et p¥; les concen-

trations a l'interface supposées a I'équilibre thermodynamique.

D’apres la loi de Henry formulée en 1803 [201], la concentration & saturation pl; est

reliée a la pression partielle d’air dans la phase gazeuse par la constante de Henry H..
Pur = Heplr (2.31)

Cette constante H. dépend de la température et de la pression du mélange, ainsi que de
la nature du gaz. Par souci de simplification, nous la considérerons constante, et égale a
la constante de Henry définie pour lair (étant lui-méme un mélange) dans des conditions

standards de pression et de température (H. 14).

H,~ 24107 "s>m™2

Dans le modele de Whitman, les coefficients de transfert K* dépendent de I'épaisseur de
chacun des films. D’autres théories proposent des expressions de ces coefficients différentes.
On peut notamment citer les modeles de pénétration de Higbie [104] ou le modele de

Danckwerts [49]. L’expression de ces coeflicients repose généralement sur la connaissance
L
K3
inférieure a celle du liquide, elle est souvent négligée. Le coefficient de transfert coté liquide

du coefficient de diffusion moléculaire. La résistivité au transfert co6té gaz () étant bien

est quant a lui obtenu de fagon empirique sur des cas particuliers (comme les colonnes a
garnissage par exemple [99]). Nous prendrons comme valeur de référence celles obtenues

pour des colonnes a bulle [197].

KJ — , K!'=cC,K. avec Kly=210""m.s™' et C,>0 (2.32)

Finalement I'expression du transfert de masse retenue pour notre étude peut s’écrire
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CHAPITRE 2. : Equations de la dynamique d’un fluide binaire diphasique

(H. 13) :
md = CoKLo (pl, — Hepl) (2.33)

Nous pouvons noter la similarité des termes de transferts de masse d’air et d’eau a I'in-
terface en écrivant, a I’aide de la loi des gaz parfaits, le terme de condensation/vaporisation
de l'eau (Eq. 2.28) :

r "
21

it = Cok (puar') - 1) Awe  Ki- (234

1
—pe
reVTIT!

avec un coefficient de transfert de masse valant approximativement, K! = 1,5.10°m.s71 &

20°C.

2.2.4. Evaluation de I'importance des termes pour nos applica-

tions

Les modeles de fermeture présentés précédemment nous ont permis de représenter une
partie des termes de I’équation de conservation de masse (Eq (2.6) et (2.11)). Les ordres
de grandeur de chacun d’eux permet alors d’évaluer leur importance dans notre type

d’application.

En se plagant dans le mouvement particulaire d’une bulle dans 1’écoulement, la varia-
tion de masse volumique est a la fois liée a la variation de volume du milieu gazeux, a la
diffusion moléculaire et aux transferts de masses. Afin de caractériser la prédominance de

chacun de ces termes, nous considérons les nombres adimensionnels suivants :

e Le nombre de Péclet massique P, caractérisant le rapport entre la convection et

la diffusion.

e le nombre de Sherwood S),%, caractérisant le rapport entre le transfert de masse et

la diffusion.

e le nombre de Stanton S;¥, le rapport entre la convection de la bulle et le transfert

de masse.
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2.2. Equation de conservation de la masse

KiL, K;
S =1 (2.35)

Pmk: LCUC
k
Ddi Ue

= Sk —
e de )

avec L. et u, une longueur et une vitesse caractéristique de 1’écoulement.

Pour nos estimations, nous considérerons une longueur caractéristique basée sur une
taille de bulle L. ~ 107°m pour la phase gazeuse et sur la corde des profils simulés,
L. =~ 0,1m pour la phase liquide. Les transferts de masse étant un phénomene lié
a l'interface, la vitesse caractéristique utilisée reposera sur la vitesse de croissance des
bulles estimée & u. =~ 0.1m.s~! (cette valeur étant particulierement difficile & déterminer
expérimentalement pour des écoulements turbulents). Nous rappelons de méme les autres

constantes nécessaires a I’établissement de ces ordres de grandeurs :
Dyt ~107%m?2.s7! D8 ~10°m?.s7*
K.=1,510m.s"! K, ~210"*m.s7!

Ce qui nous permet de calculer :

P™ ~ (.1 P™ x~10°
S,9 = 300 S0~ 2.107°
Sy =1,5.10° Sy =2.107"

La diffusion moléculaire au sein de la phase gazeuse semble donc plus importante que
la vitesse d’expansion de la bulle. Des lors la masse volumique au sein des bulles peut étre
supposée homogene. En ce qui concerne la phase liquide, la contribution de la diffusivité
moléculaire par rapport a la convection est faible. Ce mécanisme semble des lors pouvoir
étre négligé dans la phase liquide. De méme, la vaporisation/condensation de I'eau est un
phénomene beaucoup plus rapide que la dissolution ou le dégazage de l'air. Ce dernier

semble également pouvoir étre négligé.
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CHAPITRE 2. : Equations de la dynamique d’un fluide binaire diphasique

Avec ces approximations, les vitesses des deux especes dans chacune des phases sont
égales A la vitesse d’ensemble uk, (dans la phase gazeuse par une vitesse de diffusion
tres importante, dans la phase liquide par I’absence de ce phénomene). Les termes de

diffusions apparaissant dans les équations peuvent alors étre négligés.

2.3. Equation de conservation de quantité de mouve-

ment

2.3.1. Equation de conservation de quantité de mouvement pour

une phase

Le bilan des forces appliqué sur un volume élémentaire d’une phase décrit 1’évolution
de la quantité de mouvement par rapport a différentes forces apparaissant dans le terme
de droite de 'équation (2.36) :

e Les forces de pression.

e Les effets visqueux.

e Les forces volumiques, limitées ici aux forces gravitationnelles (H. 6).

e Les transferts de quantité de mouvement aux interfaces.

0
T Daplul,] + V. padhulbul] = =V [apky] + V. Dat®] + xaplig + L (2.36)

Les transferts de quantité de mouvement aux interfaces sont liés a la transmission des

efforts de pression, de viscosité et de transfert de masse aux interfaces.

LF = [=phyL + 1" + ply (wr — uiy) uly] njo; (2.37)
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La déformation des structures diphasiques génere un travail des forces interfaciales f;.

Une partie des transferts de quantité de mouvement est donc accumulée par 'interface.

> L= fid; (2.38)
k

2.3.2. Equation de conservation de quantité de mouvement pour

le mélange homogene

Les équations (2.36) décrivent I’évolution de la quantité de mouvement pour chacune
des phases. La somme de ces deux équations permet alors de considérer un unique fluide
représentant a la fois la partie liquide et gazeuse du milieu (fluide homogene). Une pression

et un tenseur des contraintes visqueuses pour le milieu diphasique sont alors définis :

= Xy XDy et T =T 4 x,T? (2.39)

L’équation de conservation de quantité de mouvement pour le fluide homogene in-

corpore des lors la relation de saut définie auparavant (Eq. (2.38)) :

0

o oamrn |+ V- [parunrun] = =Y V. [xiphubul] = Vou+ V. (2] +pug+ f16r (2.40)
k

Dans un écoulement confiné horizontal, les forces de gravité s’exercant sur ’ensemble

du milieu diphasique sont compensées par les pressions hydrostatiques appliquées en paroi

et peuvent donc étre négligées. En revanche, les masses volumiques des deux phases étant

différentes, ces forces peuvent avoir un role dans la vitesse de glissement entre les phases.

L’utilisation de la vitesse d’ensemble fait apparaitre un terme lié aux vitesses de glisse-
ment, uf. La résolution de deux équations de conservation de quantité de mouvement,

pour le milieu homogene et pour une des deux phases, est donc nécessaire.

Pour fermer ces équations, les pressions, les forces de tension de surface et les tenseurs
de contraintes visqueuses doivent étre modélisés. La pression sera déterminée dans un
second temps a travers les lois d’états. Nous allons maintenant présenter les modélisations

retenues pour les deux autres termes.
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2.3.3. Modele de fermeture

2.3.3.1. Force interfaciale

La cohésion et la répulsion des molécules de part et d’autres de l'interface génerent une
énergie surfacique o, appelée tension de surface. Les forces surfaciques qui en résultent (f;
exprimées en N.m~2) peuvent s’exprimer par rapport a la variation surfacique de la tension

de surface et a la courbure de 'interface.
f1=Vso— (Vgnf)on] (2.41)

avec Vg le gradient surfacique sur l'interface. Cette relation peut étre prise indifféremment

pour la phase gazeuse ou la phase liquide.

Le premier terme de cette expression correspond a la variation de 1’énergie de surface

le long de l'interface.

e L[’énergie de surface étant caractéristique des forces de répulsion et d’attraction en-
tre deux milieux, elle varie en fonction de la composition des deux phases. Cepen-
dant, les énergies de surface d’une interface séparant un milieu liquide constitué
essentiellement d’eau, d’une phase gazeuse contenant de I’air ou de la vapeur sont
sensiblement les mémes a température ambiante. Dans notre cas d’étude, nous ne
considérerons alors qu’une seule énergie (celle correspondant au couple eau liquide
/air a température et pression ambiante) quelques soient les fractions massiques des

milieux.

1 1

Oecau liquide/air — 0.078N.m~ Oeau liquide/vapeur — 0.072N.m~

e De plus, I'énergie de tension de surface est dépendante de la température et de la
pression. Nous nous placerons néanmoins dans I’hypothese ot ces fluctuations le long

de l'interface sont suffisamment faibles pour pouvoir les négliger.

Ces deux hypotheses nous permettent de considérer une énergie de surface constante dans
tout le milieu (H. 2).
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2.3. Equation de conservation de quantité de mouvement

Le second terme de l'expression de la force interfaciale correspond a la courbure
moyenne de l'interface, H¥ pouvant s’exprimer en fonction des rayons de courbures prin-

cipaux, R; et Ry, pris algébriquement sur la normale n¥ (figure 2.5).

(Vs.n}) = —2H} (2.42)
1/1 1

Hf == =—+ =— 2.43

1k 2(R1+R2) (2.13)

FIGURE 2.5 — Caractérisation de la courbure de l'interface

Pour notre étude, la tension de surface étant considérée constante, les forces interfa-

clales seront limitées a ce deuxieme terme.
fr = 20H{n) = 20Hin!, (2.44)

La condition d’équilibre mécanique de I'interface est définie par la loi de Laplace. Cette
relation d’équilibre s’obtient en projetant la relation de saut (2.38) sur un vecteur normal

a l'interface et en ne considérant que les efforts statiques.
Py —ply +20H] =0 (2.45)
L’intérieur de l'inclusion est donc, dans des conditions d’équilibre, toujours en
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surpression par rapport au milieu extérieure.

2.3.3.2. Tenseur de viscosité

Dans la plupart des simulations numériques, le comportement des fluides est considéré
comme newtonien (H. 7). Cette hypothese suppose que les contraintes visqueuses peuvent
étre décomposées en deux parties, la premiere proportionnelle aux taux de déformations

volumiques et la seconde proportionnelle aux taux de déformations linéiques ou angulaires.
" =y, V. [ul] + 205, DYy (2.46)

avec 7%, la viscosité de dilatation, uk, la viscosité dynamique, et Q% le tenseur des
déformations. On associe généralement cette formulation a I’hypothese de Stokes reliant

les deux viscosités.
2

Mhr = —5Hhs (2.47)

Le tenseur des contraintes visqueuses peut donc s’exprimer a 1’aide du taux de cisaille-

ment du fluide et d'une viscosité dynamique pf,.

7| =

— (V'u,f () -2 I) (2.48)

Pour le fluide binaire les viscosités cinématique et dynamique du milieu peuvent s’ex-

primer a l’aide de celle des composantes du milieu.

k _ vk, k k. k k _ k _k
VM_YaVa+}/;Ve et Har = PV

Dans cette étude, ’extension du terme de viscosité au milieu diphasique a été réalisée

en exprimant la viscosité dynamique du mélange comme :
_ k
My = Xk
k

Le tenseur des contraintes visqueuses du milieu diphasique peut alors s’écrire comme
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une contribution de la vitesse d’ensemble et la vitesse de glissement phasique.

2 2
= (vuM + (Vauy)" - sV [uMl]) + ) xwhhs (Vu;g + (Vub)' - SV [u’gl})
k

2.3.4. Evaluation de I'importance des termes pour nos applica-

tions

Comme précédemment, il est nécessaire d’évaluer I'importance de chacun des termes
décrit par I’équation de conservation de la quantité de mouvement. Pour cela, les nombres

adimensionnels correspondant a chacun des phénomenes sont définis :

e Le nombre de Weber W, caractérise le rapport des forces d’inertie et de la tension

superficielle.

e Le nombre de Reynolds R, permet de quantifier le rapport entre les forces d’inertie
et les forces visqueuses a partir d’une longueur L., d'une vitesse u, et la viscosité du

fluide v, caractéristiques de I’écoulement.

e Le nombre de Reynolds particulaire R?, tout comme le nombre de Reynolds, établit
un rapport entre viscosité et inertie basé cette fois sur les dimensions de la phase

dispersée ainsi que sur les vitesses relatives entre les deux phases.

W, — o2 L2 R — Lu, R R.up

20R, V. € V,

(2.49)

Pour la phase liquide, la longueur caractéristique de 1’écoulement est basée sur la corde
des hydrofoils étudiés (L. =~ 0.1m) la vitesse est quand a elle établie a partir des condi-
tions hydrodynamiques de nos simulations (u. ~ 10m.s™!). Pour nos ordres de grandeurs,
la vitesse relative entre les phases sera approchée & ur ~ 0.1m.s~! et la dimension car-
actéristique de la phase dispersée sera encore une fois établie a partir du rayon des bulles

(R, ~ 107°m). Les constantes physiques sont prises égales a :

P\ = 1000kg.m™> o =0.078N.m™* v, = 107%Pa.s
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Les nombres adimensionnels obtenus sont alors de :
W, ~ 6.10° R, ~ 10° RP ~ 1 (2.50)

Le nombre de Reynolds de nos applications est situé aux alentours de 10° — 10°
correspondant a un comportement turbulent. La mesure de la vitesse relative entre les
phases est délicate et peu d’études expérimentales parviennent a la quantifier pour des
écoulements cavitants. La valeur considérée pour 1'évaluation des ordres de grandeur
est donc une estimation. La plupart des modeles diphasiques numériques utilisés dans
I'industrie utilisent une condition de non glissement entre les phases (ug &~ 0). Néanmoins,
en comparant les bulles a des spheres rigides, un nombre de Reynolds particulaire proche
de 0 confirmerait 'hypothese d’une vitesse relative entre les phases faible. Le lecteur

pourra trouver plus de détails en annexe A.2.

Le nombre de Weber obtenu pour nos écoulements nous indiquent que les forces de
tension de surface influencent faiblement les termes de convection. Néanmoins, la relation
de saut de quantité de mouvement (Eq. (2.38)) relie également ce phénomeéne aux pressions
du milieu. Son influence sur la dynamique de I’écoulement n’est donc pas nécessairement

nulle comme nous le verrons par la suite (cf. 3.3.1.).

2.4. Equation de conservation de 1’énergie

Nous avons donc explicité les équations de conservations de masse et de quantité de
mouvement pour chacune des phases et pour le fluide homogene. Les dernieres équations

de conservation portent sur I'énergie du milieu.

2.4.1. Evolution de la température pour une phase

L’énergie interne massique d’un fluide, e, représente 1’énergie des particules au
niveau moléculaire, en considérant a la fois leurs mouvements et les interactions inter-
particulaires. L’enthalpie massique, h ajoute a cette énergie interne le travail des forces

de pression.
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2.4. Equation de conservation de I’énergie

Ph= ek B (2.51)

Pour étendre ces grandeurs sur 'ensemble d’une phase, I'énergie interne €%, et 1'en-
thalpie h%, massiques sont définies dans notre approche par la somme des énergies de

chaque élément pondéré par le rapport des masses volumiques :
ek =Ykl ykek et Bk, = YERE 4 Y FRE (2.52)

L’enthalpie massique de chaque espece est reliée a la variation de température grace a
la capacité calorifique massique ¢, et a une enthalpie massique pour une température de

référence.

i = R (Taar) + cpr (TF — Toar) (2.53)

Une formulation similaire peut-étre obtenue pour chacune des phases :
Wiy = By (Toat) + oy (TF — Tot) avec  c,h = Yre,F 4 vk (2.54)

L’équation de conservation de I’énergie permet d’établir celle régissant 1’évolution de
température dans le milieu. Ne résolvant pas, dans nos simulations U-RANS, I’équation
de conservation de I’énergie (cf 3.1.2.1.), I’équation décrivant I’évolution de la température
du milieu diphasique ne sera pas développée dans ce manuscrit. Son obtention se fait en
définissant dans un premier temps les grandeurs thermodynamiques associées au fluide
homogene puis en sommant les équations de conservation obtenues pour chacune des
phases (Eq. (2.55)). La démarche et les différents développements correspondants sont
rappelés en annexe (cf A.3).

575 Dakehreris (T = Toar) ] = z Ixephrulreply (T8 — Tear)]
_% ke (Toar)] — V. [xeplrwhhs  (Toar)]
o xxPhr] + u’flg.V lady] — V. [ueat] + (anr®) - vk,
i (1~ 2= k) - o

(2.55)
avec @* le flux de chaleur dans le milieu.
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L’évolution temporelle de la température dans chacune des phases dépend donc :

de la convection par les vitesses d’ensembles et de glissement,

de I’évolution des pressions et des masses volumiques,

des forces visqueuses et de la diffusion de chaleur,

des échanges d’énergie aux interfaces.

2.4.2. Modeles de fermetures

2.4.2.1. Lois d’état

L’utilisation de lois d’état permet de déterminer I’ensemble des grandeurs thermody-
namiques (pression p, température 7', masse volumique p, énergie interne e, entropie s
- cf A.3.2, ...) d'un fluide a partir de deux d’entre elles. Couplées aux autres équations
de conservation, les équations de conservation de ’énergie fournissent alors les derniers
éléments nécessaires a la caractérisation thermodynamique des phases. Les pressions et

températures de chaque phase sont définies par les relations :

k k
oely oely

k k 2 k
= et T = 2.56
o= (). (m) (25

Ces relations représentent la base des lois d’états permettant de fermer le systeme

d’équation précédent.
Une loi d’état permet d’établir une relation entre les grandeurs thermodynamiques du
fluide. Les plus couramment rencontrées dans la littérature sont :

e Fluide incompressible (p = constante - peut concerner les phases gazeuse et lig-
uide)

e Loi des gaz parfaits (peut concerner la phase gazeuse)
e Loi de Tait (peut concerner la phase liquide)

e Loi de Van der Walls [127] (peut concerner la phase gazeuse)
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2.4. Equation de conservation de I’énergie

e Loi des gaz raides [194] (peut concerner les phases liquide et gazeuse)

Chacune de ces lois partent de considérations distinctes et comportent des domaines de
validité différents. Dans ce travail, nous considérerons la loi d’état des gaz parfaits pour
la phase gazeuse (H. 8), et la loi de Tait pour la phase liquide (H. 9), ces deux lois étant

couramment utilisées pour ce type d’application.

Dans la phase gazeuse :
Le modele des gaz parfaits considere uniquement ’agitation moléculaire des gaz en
négligeant les interactions et les chocs entre particules. Dans cette approche, les
énergies internes et enthalpies massiques ne dépendent que de la température du
milieu. Une relation entre pressions partielles, masses volumiques et température

découle également de cette loi.

de! dh |
T = ! T = pd p) = plr,T7 i={e,a}  (2.57)

avec r; la constante spécifique du gaz de 'espece i. La relation de Mayer permet de

relier les coefficients calorifiques massiques a pression ¢, et volume ¢, constants.

el — ¢ =1y i={e,a} (2.58)

Dans ce modele, la pression du mélange est égale a la somme des pressions partielles.
Py =i+l (2.59)

La relation établie pour les especes en (2.57) peut étre étendue au mélange de gaz

en lui attribuant une constante spécifique ry; :

P = paruT? avec Ty = Yore + Yere (2.60)

Dans la phase liquide :
La loi de Tait provient d’une hypothese réalisée sur la loi de Kirkwood. Celle-ci

permet de relier les variations de pression aux fluctuations de masse volumique de
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CHAPITRE 2. : Equations de la dynamique d’un fluide binaire diphasique

l'eau.

1 /0V 1
=y (%) = n(s) (L + Bs) (2.61)

avec K, Le coefficient de compressibilité isentropique, V' le volume de liquide

considéré, n et B des coefficients caractéristiques du fluide.

La variation des coefficients caractéristiques du fluide en fonction de ’entropie du
milieu est supposée faible et ceux-ci des lors sont considérés comme constants. La

loi de Tait est par la suite obtenue en intégrant la relation (2.61) a I’aide de cette

()
po+ B Po
avec pour l'eau liquide n = 7.15 et B = 305MPa et py = 101325Pa et

po = 1000kg.m ™3, respectivement une pression et une masse volumique de référence.

hypothese.

L’air étant présent dans la phase liquide sous forme dissoute, sa contribution dans les

efforts de pression et sur les variations de température sont faibles et sera négligée.

! N
PutB ('O_M> (2.62)
po+ B Po

A noter que cette derniere équation établit une relation directe entre la masse
volumique et la pression sans nécessiter la connaissance de la température. L’utili-
sation de ce modele permet ainsi de s’affranchir de la résolution de I’équation de la

conservation de I’énergie dans le cas d’un milieu purement liquide.

La figure 2.6 montre que ’évolution de la masse volumique selon cette loi d’état est
faible sur une grande plage de pression [1 — 107 Pa]. En premieére approximation, le
liquide est donc généralement considéré comme incompressible dans les simulations
U-RANS. En revanche, la compressibilité du fluide est une condition nécessaire a
I'obtention d’ondes acoustiques et nous ne pourrons pas faire cette hypothese pour

la simulation de I'implosion de bulles.

L’utilisation de la loi des gaz parfaits et le fait de négliger la contribution de I’air
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FIGURE 2.6 — Variation de la loi de la masse volumique en fonction de la pression avec la
loi de Tait - pg = 1000kg.m =2 et py = 101325Pa

dans le liquide (pour l'aspect énergétique) permet de respecter les définitions de ’énergie
interne et de l’enthalpie pour le mélange données précédemment (Eq. (2.52)). En effet,

ces lois d’états ne font pas intervenir de termes d’interactions entre les deux especes.

2.4.2.2. Flux de chaleur

Au début du XIX®me siecle, Fourier [74] proposa une loi permettant de modéliser la
diffusion de la chaleur. Cette loi considere le flux de chaleur comme étant proportionnel
au gradient de température. Il a donc tendance a homogénéiser la température du milieu.
Le coefficient de proportionnalité, appelé conductivité thermique, est une caractéristique

du milieu.
q" = -\, vTF (2.63)

avec A%, la conductivité thermique du milieu définie par la conductivité de chaque espece

Ak, = YR + VAR,

Les conductivités thermiques prises généralement a température et pression ambiante

sont listées ci-dessous [79]. La conductivité thermique associée a la présence de Iair dans
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le liquide est négligée.

M0 A =06Wmt Kt A, A (2.64)

N =2410"2Wm LK MN=2510"2Wm LK! (2.65)

La diffusivité thermique, Dy, est une grandeur physique caractérisant la capacité d’un
matériau a transmettre un signal de température. Elle est reliée a la conductivité thermique

par la relation suivante :
A

i Cpi

Pour nos applications, on obtient des lors, en utilisant les grandeurs associées a 1’espece
eau :

Dby~ 1,510 m? s D, ~ 8.107*m?.s7!

2.4.2.3. Changement de phase

Les transferts de masse a l'interface pour 'eau et pour les gaz incondensable corre-

spondent a deux phénomenes physiques différents qui sont respectivement :
e Le changement d’état : rupture/création de liaisons entre les molécules d’eau.

e La dissolution/dégazage : rupture/création de liaisons moléculaires entre les

molécules d’eau (solvant) et d’air (soluté).

Dans les deux cas, la transition liquide/gaz se caractérise par une variation d’enthalpie
appelée ‘chaleur latente de vaporisation’ L, pour le changement de phase et ’enthalpie de

dissolution” L, pour le transport de gaz.
Le =R (Toar) — hL(Tsar) et Loy = B9 (Tsar) — b (Tuar) (2.67)

L’enthalpie de vaporisation dépend de la température du milieu. Pour notre étude,
nous considérerons cependant que les variations de température sont suffisamment faibles
pour les supposer constantes (H. 14). L’ordre de grandeur de I'enthalpie de dissolution de

air (dioxygene/diazote) n’ayant pas été trouvé, nous utiliserons I’enthalpie de dissolution
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du dioxyde de carbone pour I’évaluation des ordres de grandeurs, celle-ci pouvant ne pas

étre représentative de l'air (composé majoritairement de diazote et de dioxygene).

L.=2510] kg ! L, ~5.10°Jkg!

2.4.2.4. Echange d’énergie a l’interface

Les échanges d’énergies a I'interface sont générées a la fois par des effets mécaniques,
thermiques et chimiques. L’étude des échanges d’entropie permet de proposer un modele
pour chacune de ces contributions. Dans notre étude, nous considérerons que les échanges
aux interfaces s’operent de facon isentropique (H. 5). Le lecteur pourra trouver en annexe
une analyse plus complete portée sur la création d’entropie au sein du milieu diphasique (cf
A.3.2). Nous listons ici les différentes conséquences induites par I'hypothese d’isentropie

des échanges a l'interface.

Condition mécanique :
Afin de supprimer la génération d’entropie aux interfaces par l'effet des forces
visqueuses, I’hypothese de non glissement aux interfaces est nécessaire. Les vitesses

tangentielles de l'interface et de chacune des phases sont donc égales :

ul, =u, =l (2.68)

La vitesse d’interface peut des lors étre déterminée a partir de la vitesse de chacune
des phases et des transferts de masse.
9

ur = uf, + %n? (2.69)

Condition thermique :
A Timage des transferts de masse pour l'air (cf 3.3.2.1.), les échanges de chaleur
a l'interface peuvent étre modélisées par la présence de deux films situés de part
et d’autres de l'interface. Cette approche conduit a l'obtention dun coefficient

d’échange thermique pour chaque phase Uk, exprimant la capacité d’'un fluide a

113



CHAPITRE 2. : Equations de la dynamique d’un fluide binaire diphasique

transmettre la température dans ce film.

Pour que les échanges a l'interface s’operent de facon isentropique, les échanges

thermiques a 'interface peuvent correspondre a deux situations :

e le cas adiabatique ou il n’y a pas d’échange de chaleur a l'interface.

Urk=0

e le cas d’équilibre thermique ou les échanges de chaleurs sont suffisamment

rapides pour que les températures de l'interface et celle de la phase soient égales.

Uk — 00

Condition chimique :
Cette derniere condition nécessite 'introduction de 'enthalpie libre g&,. Les trans-

ferts d’énergie a l'interface peuvent se faire de facon fagon isentropique si :

e le terme de transfert de masse est nul (¥ = 0), ce qui revient & considérer un

coefficient d’échange massique nulle (C; = 0).

e ou si la différence d’enthalpie libre entre les phases compensent les effets

visqueux et les transferts de masse. (cf A.3.3.3.)

A partir de ces trois conditions (mécanique, thermique et chimique), il est possible de
trouver expression du terme d’échange de I’équation (2.55) en fonction des variations des

masses volumiques et de la force interfaciale (cf A.3.2).

k -k g
. P 1 ™m
[mg; (h% P _ _uf;f) - qk.nf;] 5= Tt PP g nas(2.70)
Py 2 Py Pym — Pm
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2.4.3.

tions

Evaluation de I'importance des termes pour nos applica-

L’évolution de la température est donc régie par de nombreux phénomenes.

L’évaluation de l'ordre de grandeur de chacun d’entre eux est donc important si 1'on

souhaite simplifier certains termes. Pour cela, les nombres adimensionnels suivants sont

définis :

e Le nombre de Péclet thermique, P* permet de caractériser le transport de chaleur

par convection de celui effectué par diffusion.

e Le nombre d’Eckert E., définit le rapport entre I’énergie cinétique d’un écoulement

et son énergie interne.

e Le nombre de Jakob, .J, représente le rapport entre la chaleur sensible et la chaleur

latente du fluide.

e Le nombre de cavitation o, décrit le rapport entre la pression locale et la pression

dynamique.

tk o LCuC
¢ Dy,
g e AT
a Le

U
Ee = ek AT
2.71
N 2)
g, =
c 1
§pl]\/[u02

Encore une fois, l'obtention des ordres de grandeur des différentes variations est

difficile a obtenir. Des lors nous prendrons comme ordre de grandeur Ap = 50 000Pa

et AT = 1K. Comme précédemment les ordres de grandeurs pris pour nos estimations

seront u, ~ 10m.s~ ! et ur ~ 0.1m.s~ ! et L. = 0.1m pour la phase liquide et L, ~ 10~°m

pour la phase gazeuse.

Les autres grandeurs sont également rappelées :

Py =~ 1000kg.m™3
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CHAPITRE 2. : Equations de la dynamique d’un fluide binaire diphasique

c,d = 1000 .kg. K~ ¢,¢ =1850Jkg. K" ¢l =4185Jkg. K

Dyl ~ 1,510 "m?.s7* Dy ~ 810 *m?.s7*

L.=2,5.100.kg™* Lo ~5.10°Jkg™"

Au vu des différents ordres de grandeurs, la diffusivité thermique dans la phase liquide
sera beaucoup plus faible que dans la phase gazeuse. On repere par une méme couleur, les

phénomenes physiques et les termes correspondants de 1’équation (2.72).
P9~ 107! P!~ 106

e Dans la phase gazeuse, la diffusivité thermique apparait comme étant plus impor-
tante que la convection et la température de la bulle peut étre considérée comme

homogene.

e Pour la phase liquide, la diffusion de la température dans le milieu, sans étre

négligeable, est moins importante que les termes de convection.

L’évaluation des rapports entre la convection et les autres phénomenes liés a 1’évolution

de la température montre qu’ils sont négligeables (pour les variations considérées).

EN\! E.\*
Viscosité : [ =5 ) ~ 10~ —¢) ~10°°
[ ] 1SCOS1te (Re) (Re)
Tension de surf Ee 1078
[ ] €11S1011 de Suriace . ~
We
. J, ~ 1073

Effet des variations de pression : 0.E, ~ 1072
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0

5 Porireohs (T° = Toa) | = =V Pawphrulscyls (TF = Toar)]

5 1 | | | |
+o7 Do) +uhe ¥ Dalhs] = V- Dadt] + Oart) - Vg,
"LﬁI p!]]wPZM F,m95

— 7 Jr-mjor

Pﬁfz le .y

(2.72)

Dans ces plages de données, la température des deux phases peut des lors étre considérée
comme constante au premier ordre. Il faut noter dans le cadre d’événements extrémes,
comme pendant la phase d’implosion par exemple dans laquelle la vitesse d’interface peut

aller jusqu’a la centaine de m.s™!, que ces estimations ne sont plus nécessairement valides.

2.5. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter et modéliser la plupart des phénomenes pouvant
se produire dans un écoulement cavitant au niveau local (au sens de la mécanique
des milieux continus). Un systeme d’équations correspondant a pu étre mis en place. I

comprend notamment :
e 1 équation de transport de l'interface (Eq. (2.2))
e 4 équations de conservation de masse (Eq. (2.6))
e 2 équations de conservation de la quantité de mouvement (Eq. (2.40))

e 2 équations d’évolution de la température (Eq. (2.55))

Ce systeme, comportant initialement 13 variables indépendantes, s’appuie sur différents
modeles physiques comme les modeles de diffusions moléculaires, thermiques ou bien
encore de changement de phase. La liste complete de ces considérations sont rappelés en
début de chapitre (cf. 2.). Les relations de saut et les lois d’états permettent finalement
de fermer le systeme (Eq. (2.20), (2.38), (A.21)).
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L’approche du fluide homogene permet de remplacer une équation de conservation
de la masse, de quantité de mouvement et d’énergie (température) par celles obtenues
pour le fluide binaire diphasique. Néanmoins, pour étre totalement équivalent, le systeme
homogene doit tout de méme comporter 9 équations linéairement indépendantes issues
des équations précédentes. L’intérét de cette approche est alors de négliger certains termes
dépendamment du cas d’étude et de modéliser le comportement de certains phénomenes
(vitesse de glissement, diffusion,..). Ce travail de simplification s’effectuera avec la mise

en place de la simulation U-RANS présentée au chapitre 3.

Ce chapitre nous a permis d’expliciter les termes de saut aux interfaces, com-
prenant notamment la tension de surface, et d’intégrer la présence de l’air dans les
relations alors que les modeles généralement utilisés dans les approches U-RANS les
négligent. Méme si de nombreux phénomenes explicités dans ce chapitre seront au final
négligés, il nous semblait important de comprendre a la fois I'origine et la maniere dont

ces termes peuvent influencer le milieu diphasique.
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Au cours du chapitre précédent, un systeme d’équations régissant la dynamique de
notre écoulement au niveau local a été mis en place. Les ordres de grandeur de certains
termes de ces équations a ’échelle du profil ont également été établis. Dans cette section,
nous allons maintenant présenter le formalisme U-RANS, permettant de simuler le

comportement des écoulements industriels (Fig 3.1).
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Nous présenterons également quelques modeles couramment utilisés dans l'industrie
pour la simulation d’écoulements cavitants. Ils seront basés sur la considération d’un

fluide homogene représentant les deux phases de 1’écoulement.

Finalement, nous déterminerons une population de bulles a partir de la loi d’état
barotrope proposée par Delannoy [50] en y incorporant la présence d’interface et de gaz
dissous. Cette population servira a l'initialisation de la deuxieme étape du calcul de I'in-

tensité de cavitation (& partir du chapitre 4.).

]
—

V Intensité de
cavitation

Eq. locales
homogenes

diphasiques
T

Equations locales

> | IDB

FIGURE 3.1 — Considérations effectuées dans le chapitre 3.
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

3.1. Equations de conservation phasiques moyennées

Afin de palier aux limitations de calcul, les formalismes RANS/U-RANS permet-
tent de ne considérer qu'une partie de la dynamique de ’écoulement. En effet, celle-ci
peut étre décomposée en trois composantes : une définissant le comportement moyen,
une correspondant a la dynamique de structures cohérentes et une partie fluctuante. Les
simulations RANS considerent uniquement la premiere tandis que les simulations U-
RANS étendent leur résolution aux structures cohérentes. Dans ces deux méthodes, la
partie fluctuante de 1’écoulement n’est pas résolue et 'interaction entre cette derniere et

la dynamique globale du fluide doit d’étre modélisée.

3.1.1. Définition des opérateurs de moyenne

La décomposition de la dynamique en trois composantes repose sur la définition
d’un opérateur de moyenne. Ce dernier effectue des moyennes statistiques a partir de

la réalisation d’un événement ¢ répété un grand nombre de fois.
[N
<p>=— ; On (3.1)

En fonction du nombre d’événements considérés, 'opérateur de moyenne fournit une

information plus ou moins détaillée de I’écoulement.

e Lorsque N — oo, I'opérateur de moyenne ne conserve que le comportement moyen

du milieu.

e Lorsque l'on considere un nombre d’événements limité, il dépend des conditions

d’observation et peut représenter une certaine dynamique de 1’écoulement.

e Lorsque N = 1, l'information n’est pas moyennée et 'intégralité de I'information

est conservée.
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3.1. Equations de conservation phasiques moyennées

3.1.1.1. Hypothese d’ergodicité

L’hypothese d’ergodicité permet de relier cet opérateur de moyenne a un opérateur de
moyenne temporelle. Pour qu’elle soit vérifiée, la période T' choisie doit étre assez grande
pour que les échelles de I'agitation turbulente soient moyennées et assez petites pour que
les structures basses fréquences soient prises en compte. Ceci implique une condition sur

la fonction d’autocorrélation d’une grandeur ¢ pour deux instants t et t’ différents.

t+T pt/+T
[ [ Reasdads -0 (3.2

avec Ryp (M,a, ) = < (6(M,a)— <p(M,a)>)(p(M,B)— <¢(M,[3)>)>, lauto-

corrélation temporelle de la fonction ¢.

L’hypothese d’ergodicité est souvent prise comme hypothese de la simulation. On iden-

tifiera a partir de maintenant la moyenne <.> a la moyenne temporelle.
1 t+T
<Pp(M,t)> = T/ o(M,t)dt (3.3)
t

L’opérateur ainsi défini respecte les axiomes de Reynolds, permettant par la suite de

simplifier les équations moyennées de Navier-Stokes.
— Invariance d’'une constante <A> = A

— Linéarité entre les moyennes statistiques de deux fonc- | <Ap+9Y> = A<p>+ <p>

tion aléatoires

— Idempotence <KP>Y> = <Pp><h>
0 0
— Commutation entre les opérateurs de dérivation spa- <§ 6] > = o [<¢>]
tiaux et temporelles <V [¢] > =V [<p>]

3.1.1.2. Définition des grandeurs moyennées dans un milieu diphasique

Dans le cas d'un écoulement diphasique, les événements sont liés a la phase dans
laquelle ils se produisent. Les fonctions caractéristiques de chaque phase introduites au

chapitre précédent (cf 2.1.1.) sont alors utilisées pour définir une moyenne phasique. Ainsi
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

pour un événement ¢, défini sur la phase k, la moyenne phasique notée ¢y, est telle que :
Oéka = <Xk¢k> (34)

avec ay = <xj> désignant le taux de présence moyenné de la phase k. Celui de la phase

gazeuse est couramment appelé taux de vide.

La partie fluctuante ¢, de la variable ¢ est définie comme la différence entre sa valeur

et sa moyenne.
Xkde = Xk (dr — or) avec  <xxpo > =0 (3.5)

La moyenne de Favre, notée 5, définie a partir de celle de Reynolds en prenant en
considération les fluctuations des masses volumiques du mélange. On notera, ¢ , la

partie fluctuante correspondant a cette moyenne.

g =ttt (3.6)
Pu
O = xi (cb’“ - @) (3.7)

Dans un écoulement diphasique, les phénomenes se produisant a l'interface ne sont
sensibles qu’aux valeurs de part et d’autres de cette derniére. Une moyenne interfaciale de
I’événement ¢; (définie sur I'interface), notée ¢ est des lors obtenue a l'aide du taux de

présence interfaciale { = <d;> telle que :

Chr = <brr> (3.8)

les fluctuations associées & cette moyenne seront notées ¢
¢ =0r <¢1 - E) (3.9)

Le chapitre précédent nous a permis d’introduire un formalisme monofluide considérant
les caractéristiques des deux phases au sein d’un seul fluide homogene. Les moyennes des
grandeurs représentant ce fluide peuvent étre reliées aux moyennes phasiques correspon-

dantes par les relations.
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3.1. Equations de conservation phasiques moyennées

b= apdk (3.10)
k

Paion = Y cnphyoh (3.11)
k

3.1.2. Systeme d’équations moyennées

Nous allons maintenant appliquer cet opérateur de moyenne temporelle au systeme
d’équations fluide homogene’ mis en place précédemment. Ce systeme reposant jusqu'ici
sur des événements locaux peut désormais étre simplifié a partir des ordres de grandeurs
évalués dans le chapitre précédent. Nous allons donc dans un premier temps rappeler les

différentes hypotheses pouvant étre prises a 1’échelle du profil.

3.1.2.1. Simplifications a 1’échelle du profil

Le calcul des ordres de grandeur nous a permis d’évaluer 'importance de chacun des
termes du systeme d’équation a I’échelle d’un profil. Nous allons dans un premier temps
nous servir de ces estimations afin de négliger les phénomenes ayant peu d’impact sur la

dynamique de ’écoulement.

Les bulles de gaz sont considérées comme des traceurs de I’écoulement (cf 2.3.4.). Les
vitesses moyennes des deux phases sont donc égales, ce qui correspond a des vitesses de

glissement moyennes nulles.

ul, = uf; = uy (3.12)

De plus, pour nos applications en eau froide, les variations de température pour
les deux phases sont a priori faibles (cf 2.4.3.). Des lors, nous supposerons que les

températures des deux phases sont constantes et égales a la température ambiante
(~ 20°C).

T =T =Ty (3.13)

Ces deux simplifications permettent de ne pas résoudre une équation de conservation
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

de quantité de mouvement, ainsi que les deux équations de conservations d’énergie

(température pour chaque phase).

Notre systeme inclut, de plus, la présence de gaz incondensables a la fois dans le liquide

et dans la phase gazeuse faisant apparaitre des termes liés a la diffusion moléculaire (cf

2.2.4.) :

e La diffusion moléculaire est supposée prédominante dans la phase gazeuse. Les

masses volumiques et pressions au sein des bulles seront des lors homogenes.

<V [x,Y?]>=0  donc <XgJi>=0 (3.14)

e Dans la phase liquide, la diffusion moléculaire sera négligée.

<xijl>=0 (3.15)

L’opérateur de moyenne fait intervenir des termes de turbulence, correspondant aux
variations des grandeurs a une échelle inférieure a celle établie par le modele U-RANS.
Nous considérerons néanmoins que les fluctuations des rapports de masse volumique liées
aux especes et celles des températures sont négligeables. En I'absence de modélisation,
ces hypotheses sont nécessaires a la simulation de 1’écoulement. Il faut toutefois garder a

Iesprit que les phénomenes d’interfaces créent localement des inhomogénéités.
Y =0 " =0 (3.16)

Finalement, dans ces conditions, une vitesse de diffusion nulle implique 1’égalité des

moyennes des vitesses des especes, au sens de Favre, pour chaque phase.
uy = ul = ub pour k=Al,g} (3.17)

3.1.2.2. Equations de conservation moyennées

Apres I'application de 'opérateur de moyenne sur le systeme 'fluide homogene’ et des
simplifications précédentes, la simulation de I’écoulement ne nécessite plus que la résolution

de 6 équations.
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3.1. Equations de conservation phasiques moyennées

1 équation de transport du taux de vide issue de 1’équation de suivi de l'interface,

2 équations de conservation de la masse pour les especes dans la phase gazeuse,

1 équation de conservation de la masse pour 'air dans les deux phases,

1 équation de conservation de la masse pour le fluide homogene,

1 équation de conservation de quantité de mouvement pour le fluide homogene.

(0
a [Oég] + <’U,[.VX9> =0
0 — —
8t [agYegp?w] + V. [agYegp?WuM} = <M9>
a, Y9I | + V. o, Y997 | = <M9>
%t[ ! M] [ e M} (3.18)
g
57 [P + V. [parua] = 0
8 P _ __
\ a [pM’U,M] + V. [p_MUM’U,M] =-V [W] + V. [I] + V. [It] + <f]5]>
Avec T, = —mum”

Les phénomenes haute fréquence interagissent avec le mouvement macroscopique par
I'intermédiaire du tenseur de Reynolds 7,. La dynamique globale du milieu, résolue, est
donc fortement dépendante du choix de modele pour ce tenseur. Le lecteur pourra trouver
en annexe (cf B.2) la présentation générale de différents modeles utilisés pour exprimer ce

terme.
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

3.2. Exemples de modeles de simulation des
écoulements cavitants basés sur une approche

homogene

Comme présenté dans le chapitre d’introduction, la littérature comporte de nombreux
modeles permettant la simulation d’écoulement cavitant (cf 1.2.3.) basé sur I'approche
homogene. Les deux approches les plus courantes sont celles utilisant une équation de
transport de taux de vide et celles modélisant le comportement diphasique a 1’aide

d’une loi d’état.

Contrairement au systeme U-RANS mis en place précédemment (Eq (3.18)), la
plupart de ces approches ne considerent pas la présence de gaz incondensable dans

I’écoulement, supprimant des lors deux équations de conservation de masse.

Y9I=0 et Y, =0

a

Dans ces systemes, ’approche homogene est utilisée afin de négliger totalement la
présence de U'interface. Les forces de tension de surface sont des lors nulles et la fermeture

du modele est effectuée en considérant 1'égalité des pressions.
<fro;>=0 et pl =0y

Nous allons dans un premier temps présenter quelques-uns de ces modeles afin de
comprendre la facon dont le probleme est traité dans la littérature. Nous établirons dans
un second temps les modifications a apporter a I'un d’entre eux afin de prendre en compte

a la fois la présence de l'interface et des gaz incondensables.

3.2.1. Utilisation d’une équation de transport du taux de vide

3.2.1.1. Equation de transport de ’interface

L’opération de moyenne a transformé 1’équation de suivi de 'interface en une équation

de transport pour le taux de présence des phases basée sur la moyenne de vitesse de
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3.2. Exemples de modeles de simulation des écoulements cavitants basés sur une
approche homogene

I'interface. Or, la condition de non glissement a 'interface permet d’exprimer cette vitesse
en fonction du transfert de masse a l'interface (eq. (A.47)).

k
m
ufzuM+u’f%+p—kfwn’} (3.19)
M

Des lors, I’équation de transport de l'interface moyennée peut s’écrire en fonction des

transferts de masse et de la vitesse de mélange.

0 mk
o (o] + <V [xpun] > = <p—kM(51> + <xx V. [up] > (3.20)
M

Parallelement, les équations de conservation de la masse pour chacune des phases
peuvent se développer afin d’isoler 1’évolution du taux de présence.
0 - 1 K o 0 [—
5 [ag] + V. [aup] = ? <mjy0r> — apua. Vo, — S [p’j{/[H (3.21)
i
En considérant I'une des phases comme incompressible (phase liquide), 'équation de
conservation de la masse (Eq. (3.21)) est équivalente a ’équation de suivi du taux de
présence pour cette phase (Eq. (3.20)). La masse volumique de ’eau liquide évoluant peu
dans le domaine d’utilisation de nos écoulements (cf 2.4.2.1.) et sans considération de air,
les modeles reposant sur une équation de transport de taux de vide supposent généralement

le milieu liquide incompressible. Le systeme ne comporte alors plus que 3 ou 4 équations :

e 1 équation de suivi du taux de présence d’une des phases appelée également trans-

port de taux de vide,
e 1 équation de conservation de la masse pour le fluide homogene,
e 1 équation de conservation de quantité de mouvement pour le fluide homogene.

Certains modeles ne négligent pas la variation de température dans le milieu et obtiennent
ainsi une quatrieme équation correspondant a I’équation de conservation de I’énergie pour

le fluide homogene.

129



CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

3.2.1.2. Modélisation des termes de condensation/vaporisation

Le terme source de 1’équation (3.21) controle 'ensemble des phénomeénes de vaporisa-
tion et de condensation du milieu diphasique. Il représente par conséquent un enjeu majeur
dans la simulation des écoulements cavitants. La littérature comporte plusieurs modeles
concernant l'expression de ce terme. Ces derniers peuvent prendre plusieurs formes en

fonction de I’équation TTV utilisée :

e Formulation obtenue a partir de I’équation de transport de taux de vide :

) __
o7 low] + V- o] = S (3.22)

e Formulation obtenue a partir de I’équation de conservation de la masse d’une des

phases :

0 __
5 Xéu] + V. [XZpnun] = S (3.23)

Ces deux équations étant équivalents lorsque 1'une des deux phases est incompressible.

Nous allons désormais présenter quelques modeles présents dans la littérature utilisant
I'une ou 'autre de ces équations. Le lecteur pourra trouver une comparaison quantitative
de certains de ces modeles dans 1’étude menée Frikha [78] portant sur la simulation

bidimensionnelle d'un écoulement autour d'un hydrofoil.

Modeéle proposé par Kunz [134] :
Le modele de Kunz suppose la phase liquide incompressible et subdivise le terme

source en un terme lié & la vaporisation ™ et un autre lié & la condensation ™ :

. + L —
glmtm (3.24)
Pe
avec :
S Kdestpgal m(lJIQl (O,I?M _psat) ot o — Kprodpga% (1 — Oél) (325)
(%%) oo o
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3.2. Exemples de modeles de simulation des écoulements cavitants basés sur une
approche homogene

avec to, un temps de relaxation, et Ky et Kpnoq des parametres constants a

déterminer.

Modele de Saito [200] :
Le modele de Saito utilise une équation de conservation de masse pour la phase
gazeuse. Une loi d’état permet de fermer le systeme. Celle-ci est basée sur le titre

o pd
massique X7 = YgPe et sur l'utilisation des lois de Tamman et des gaz parfaits pour

e
les phases liquide et gazeuses.

i:i(l_xg)_i_Xg 0o = Pe (Pe + Pe)
pe Pl 0 pl T RKOA-X)p(T+T)+r. X (p+p)T

(3.26)

Le terme source s’inspire du modele proposé par Hertz-Knudsen-Langmuir présenté

au chapitre précédent (cf 2.2.3.2.).

l _
mt = C.Aa, (1 —ay) %M si p < Peat
59 = P% 21?%Tsat (3.27)
m~ = C.Aa, (1 — ay) % sl P> Dsat
e sat

Avec T,y la température de saturation et A = C,a, (1 — ay), représentant l'aire
interfaciale. La pression de vapeur est donnée par une loi empirique. Ce modele est
équivalent aux termes sources utilisés par Ochiai [165] dans la proposition présentée
en introduction (cf 1.3.2.1.).

Terme source basé sur I’équation simplifiée de Rayleigh Plesset :
Le terme source de ces modeles est établi a partir d'une approximation de la dérivée

temporelle du rayon des bulles obtenue dans I’équation de Rayleigh Plesset.

d 2|psat_pM|
- =, 2set AR .2
a =5 (3.28)

En fonction des propositions, 'intégration de cette simplification dans le systeme

s’opere de différentes facons :
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

e Le modele suggéré par Sauer [203] et intégré dans le code CAVKA, consideére
I’équation de conservation du taux de présence de la phase gazeuse. Le terme
source est établi par la connaissance d’un nombre de germes n’ par unité de

volume liquide (& 103m™3) et d’un rayon caractéristique Rj.

Sg — nlB4ﬂ—R2 g |psat - pM|
*  1+4+nbiTRP\ 3 oL

(3.29)

e Dans le code Fluent, le terme source est basé sur la conservation de la masse

de la phase vapeur [217] :

2 Psat — P .
Plepgﬂg—’ tpl M| (1-XY9) Si p < Dsat
¢ (3.30)
2 sat —
\/ Pe

Avec k, I'énergie cinétique locale et C, et C, des constantes empiriques valant

S9 =

sinon

Ceﬁ
g

c, ﬁ
g

approximativement 2.1072 et 1072,

e Finalement, dans le code CFX [3], il est basé sur I'estimation du nombre de

bulles et de gouttes dans 1’écoulement.

2 sat — .
Cenngg47ng2 § |p d I pM| S1p < Psat
59— V Pe (3.31)
2 sat — .
Cynlypddm RY? —w sinon
V3 A
9

3Y
(1—ay) IR

Avec :

3«
l g g
—Np=———¢etny =
B 4rRY3 B

— C,~50et C, ~ 1072

— RJ ~ 107%mn le rayon initial des bulles, et Y7 ~ 107>,

D’autres modeles ont été formulés pour ce terme source [158, 213,237, 240]. Toutes
ces propositions reposent sur des coefficients déterminés par des tests numériques. La

multitude de formulations contenues dans la littérature pour ce terme source illustre sa
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3.2. Exemples de modeles de simulation des écoulements cavitants basés sur une
approche homogene

complexité.

3.2.2. Simulation reposant sur une modélisation des transferts

de masse

Pour chacune des especes considérées, I’équation de conservation de la masse phasique
peut étre remplacée par une loi d’état. Celle-ci est basée sur un état d’équilibre du systeme

pouvant étre caractérisé par :

e L’équilibre des enthalpies libres, g} = g7, soit le transfert instantané de 1’espece en

accord avec la relation d’équilibre.
e L’absence de transfert de masse m? = 0.

e Ou un état intermédiaire entre ces deux états correspondant a une vitesse de trans-

fert entre les deux phases finie (non nulle et non infinie).

La modélisation des transferts de masse par une loi d’état permet de ne plus résoudre
I’équation de transport de taux de vide. Avec cette approche le systeme ne contient donc
plus que 2 ou 3 équations (dépendamment de la prise en compte de ’équation d’énergie).
La difficulté de cette démarche repose sur la détermination d’une loi d’état respectant

I’ensemble des phénomenes liées au développement d’une population de bulles.

3.2.2.1. Condition thermodynamique portant sur la célérité du son

Ces lois d’état établissent une relation entre la pression du mélange et sa masse volu-
mique. Dans une phase pure, la célérité du son est définie comme la racine carrée de la
dérivée de la pression par rapport a la masse volumique dans des conditions isentropiques.

L’approche fluide homogene permet alors de considérer une pseudo-vitesse du son dans

Opm
2
= (M 32

le milieu diphasique.

Le terme pseudo-vitesse du son est préféré a vitesse du son. En effet, les interfaces
du milieu créent une multitude d’ondes correspondant aux phénomenes de diffraction, de

réflexion et de réfraction provoquant a la fois une atténuation de I’onde et une diminution
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

de sa vitesse de propagation (Leroy [144]).

Plusieurs auteurs ont proposé une modélisation de cette grandeur dans un milieu

diphasique en se basant sur I'égalité des pressions dans le milieu.

e Le modele de Jakobsen proposé en 1964 [113], ré-obtenu par la suite par Wallis [241],
néglige les effets de tension de surface, de transfert de masse et de mouvements relatifs

entre les phases.

1 Qg Qy
P S Rt I S (3.33)
PM Cwallis PrCur PriCar

e En considérant I’équilibre des enthalpies libres, Saurel [206] propose une autre vitesse

du son du systeme :

2
1 ay Q agpty (dsS,\°  auphy [dsh,
2= g g2t 1T aat T 9\ T d (3.34)
PMCeq PrCm PrCm Cpm Pm Cpm DM

Saurel [206] affirme que pour qu’une loi d’état, basée sur 1’équilibre des pressions et

des températures, respecte le second principe de la thermodynamique (cf A.3.2), la vitesse

/////

I'équilibre c.q.

3.2.2.2. Lois d’état pour I’eau

Dans le cadre de la cavitation, et en ne considérant pas la présence d’air dans
I’écoulement, plusieurs auteurs ont proposé des lois d’états permettant de relier la masse

volumique et la pression homogene du fluide.

Loi barotrope logarithmique :
En intégrant la célérité du son de Wallis, David Schmidt [208] propose une loi d’état

déterminant la pression du mélange en fonction du taux de vide.

Pch” (aophs + cuply)

l 9 92 I 2
Pt (Quplrehs® + agplychy?)

P Py Phich® (0% — )
— Msat
P = Phuchs®

n

(3.35)
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approche homogene

Loi

Loi

a ’équilibre de Saurel [204] :

Pour les écoulements compressibles, le modele de Saurel propose de modéliser la
phase liquide par une loi de Tait et la phase gazeuse par une loi des gaz parfaits.
En considérant I'égalité des pressions, des températures et des enthalpies libres, une

fonction polynomiale permettant de relier la température a la pression peut étre

In <}f—ﬂi) - Zk:ak <%>k (3.36)

de type mélange gaz raides :

obtenue.

Goncalvez [89] propose d’établir d'une loi en considérant que les deux phases du

milieu peuvent étre représentées par deux lois de type gaz raides :

phy (ph ehp) = (kvk - i) ok (e, — *) — AFpk,
B 3.37
T, ) = hM—kq (3.37)
PM

En considérant 1’équilibre des pressions dans les deux phases, la pression dans la

zone de mélange est obtenue.

par (pars ers o) = (v(@g) = 1) par (enr = qlag)) = () Poo(g)

T(par, har, ) = hM_(—f(f) (3.38)

avec : )
1 Qy Qg

v(ag)—1:79—1+vl—1
pua(ey) = agpla(ay) + auphq(oy)
Y(ag) =1 49p% vl
Oy (8% ]
V() -1 -1

— g g l l
L pucp(Qg) = agpy oy + QP oy

(3.39)

p<><><ag) =

Loi barotrope sinusoidale :

Cette loi, proposée par Delannoy [50], considere I'incompressibilité des deux phases
du mélange. Elle propose de relier la masse volumique du mélange a sa pression a

I'aide d’une fonction sinusoidale (fig 3.2) créant ainsi une métastabilité autour de la
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

pression de vapeur saturante.

> T3 2 plo — plo

ng sl Pe < pinf
,0530 Si Pe > psup

Cmin

1 [
+ p9 —p9 e — Dsa 2 .
Pe Pe Pe Pe sin (p Psat ) S1 Dinf < Pe < Psup

Pe = (3.40)

Ol Cpin TEprésente la vitesse du son minimale dans le mélange, pl, et p¥, représentent

les masses volumiques dans les phases pures et :

v v
pinf = Psat — Z (pZeO - ng) Cmin2 et psup = Psat + Z (,020 - ng) Cmin2 (341)
{I«,-\ 800 -
g
§ 600 |-
SN

400 -

200

1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500

pe (Pa)

FIGURE 3.2 — Représentation de la loi barotrope pour ¢, = 1m.s™!, p%, = 0.017 kg.m™3
pleo = 1000 kg.m ™3 et pyr = 2300 Pa

Le choix du parametre c¢,,;, établit d'une part la largeur de la zone de métastabilité
et permet, d’autre part, de respecter a la fois la condition définie par Saurel pour la
vitesse du son de Wallis (cf 3.2.2.1.) et la convexité de I'énergie interne nécessaire a
la stabilité thermodynamique du systeme [89]. Le retour d’expérience du laboratoire
vis-a-vis de ce parametre permet d’affirmer que ¢,,;, ~ 1m.s~! permet de reproduire

de fagon satisfaisante des écoulements cavitants en eau froide.

2
2 Cmin

eyt = 3.42
oS Pe — Psat 2 ( )
Cmin2 pé - ,O‘g
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3.3. Considération de I’air et de la tension de surface dans les écoulements cavitants par
une approche monofluide

Cwallis Cm

FIGURE 3.3 — Représentation de la célérité du son définie par la loi barotrope pour ¢, =
Im.s7t, pg = 0.017 kg.m™3 pL = 1000 kg.m ™3 et p,: = 2300 Pa et par la loi de Wallis
définie avec la loi des gaz parfaits et la loi de Tait dans des conditions isothermes

D’autres lois d’états existent dans la littérature, nous pourrions citer les modeles de
Edwards [63], de Rapposelli [183] ou encore de Barberon [10].

3.3. Considération de I’air et de la tension de surface
dans les écoulements cavitants par une approche

monofluide

La plupart des modeles basés sur une approche monofluide (homogene) considerent
I’égalité des pressions entre les phases. Or les dimensions des bulles obtenues dans
I’écoulement découlent des écarts de pressions entre les phases et des effets de la tension
de surface. Afin de déterminer une population de bulles, nous allons par conséquent
introduire dans un de ces modeles les effets de I'interface ainsi que de la présence de gaz

incondensable.

Pour cette étude, nous nous concentrerons sur ’adaptation de la loi barotrope (Eq.

(3.40)) présente dans les codes de calcul disponibles au laboratoire. L’objectif est donc
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a ’aide d’'un code URANS

dans une démarche de post-traitement d’inclure la tension de surface et la présence

d’air dans cette relation.

3.3.1. Pression homogene avec prise en compte de I’interface

La différence de pression des phases a l'interface se caractérise par la relation de saut

de quantité de mouvement obtenu précédemment (Eq. (2.38)).

> L = fid; (3.43)

Nous allons désormais introduire une grandeur de pression interfaciale p; permettant d’in-

clure ce terme dans la pression utilisée par la loi d’état barotrope (Cf. 3.2.2.2.).

3.3.1.1. Application du théoreme de Helmholtz-Hodge

Dans 1’équation de conservation de quantité de mouvement, la pression intervient
sous forme d’un gradient. Afin d’inclure le terme de tension de surface au sein de cette
grandeur, il faut donc également pouvoir 'écrire sous une forme équivalente. Pour
cela, nous allons appliquer le théoreme de Helmholtz-Hodge en vérifiant ses conditions

d’utilisation pour notre cas d’application.

L’ensemble des interfaces du milieu définit un ensemble noté 0€9. Cet espace est con-
stitué de multitudes de sous espaces 02 représentant 'interface de chaque inclusion. Ce
travail repose sur ’hypothese que ’ensemble de ces structures sont sphériques

et ne restent pas en contact.

009 = . 0.
U o4 (3.44)
g = ﬂz 8{229
Pour chaque inclusion, un voisinage de U'interface peut étre caractérisé :
Vi ={M e R*|d;(M) < ¢} (3.45)

Avec d;(M) la distance entre le point M et 'espace 0.
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3.3. Considération de I’air et de la tension de surface dans les écoulements cavitants par
une approche monofluide

Comme les sous-domaines (les interfaces) sont supposés disjoints, il existe un réel €,,4,

tel que pour tout € < €,,4., les voisinages définis par € sont également disjoints.
V=2 (3.46)
i

De méme, les inclusions étant supposées sphériques, la norme de la force interfaciale
| f1| est constante sur chaque sous espace 92 et sera notée fi. En considérant le centre

O; de chaque inclusion, la fonction f;d; peut étre étendue sur le voisinage de 'interface,
Ve (Fig 3.4).

2 — dy(x,1)2]% fI O;M
‘(M)=|—2 2 | L 22 , Me Viete< 3.47
I( ) [ €2 :| € ||OZM|| i € €max ( )
25 T T T T
o 20 1
S|
Zlszas | 1
q_
10 b
5 - .
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
e=0,5 e=0,1 Interface
e=0,3 e=20,05

FIGURE 3.4 — Représentation de la fonction f§(M) au voisinage de 'interface de la bulle
i

Pour tout € < €,,4,, le champ des forces interfaciales (de parametre €) peut ensuite étre

prolongé sur I'ensemble du milieu en définissant :

(3.48)

0 sinon

ﬁ:{ Fi(M) siMe Ve
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

Les fonctions f§ sont continues et dérivables sur R3. D’apres le théoréme de Helmholtz-
Hodge, chaque f; peut des lors se décomposer en une partie irrotationnelle et une com-
posante solénoidale.

fi=V A[A] -V [B] (3.49)

avec A€, un champ vectoriel et B¢ un champ scalaire. Il est facile de montrer que le
rotationnel de f§ est nul sur 'ensemble R3. Chaque vecteur ff peut alors étre représenté

par un champ scalaire B°.

Nous venons ainsi de construire une suite de champs vectoriels pouvant s’écrire unique-
ment a 'aide d'un gradient. Or le champ vectoriel f;d; représente la limite de fj lorsque

e tend vers 0.
lim f7 = fror (3.50)

En supposant son existence, la limite de B¢ pour des voisinages infiniment proches de
I'interface est homogene a une pression, on la nommera pression interfaciale et on la
notera py.

lim B¢ = p; (3.51)
e—0

Les forces de surface f;d; s’expriment a 'aide du gradient de cette pression.
f]é[ == —Vp] (352)

Nous avons ainsi pu établir ’existence d'un champ scalaire dont le gradient représente
le champ vecteur des forces interfaciales de notre milieu diphasique. Afin de considérer a la
fois les pressions des phases et les effets de I'interface, le champ de pression homogene,

P, est défini comme la somme des pressions phasiques et de cette pression interfaciale.

Pmr1 = pr+ Z XkPh (3.53)
K

L’équation de quantité de mouvement du fluide homogene peut donc s’écrire a 'aide
de cette pression homogene. Par conséquent, elle ne néglige pas les termes liés au saut de
quantité de mouvement comme c’est le cas dans la plupart des modeles de la littérature.
Pour autant, les simplifications effectuées sur la topologie diphasique de 1’écoulement per-

mettent de ne pas rajouter de termes par rapport aux équations classiques d’un écoulement

140



3.3. Considération de I’air et de la tension de surface dans les écoulements cavitants par
une approche monofluide

cavitant. 5
5 [Partar]) + V. [prrunun] = —Voarg + V. [T] — V. [T] (3.54)

3.3.1.2. Relation entre pression interfaciale et pressions phasiques moyennes

Maintenant que nous avons montré son existence, nous allons modéliser la pression
interfaciale py dans le milieu diphasique par rapport aux autres grandeurs de 1’écoulement.

Pour cela, nous proposons de considérer les forces interfaciales de deux manieres distinctes :

e D’une part, en les exprimant en fonction de la courbure moyenne de 'interface. Celle-
ci peut étre décomposée en une partie moyenne et partie fluctuante par rapport a la

moyenne interfaciale.

"

HY = HY + HY (3.55)

En considérant, une population monodisperse de bulles, la partie fluctuante de cette
expression est nulle. La relation (2.44) et (2.3) nous permettent alors de considérer la
moyenne du champ vectoriel des forces interfaciales uniquement a 1’aide du gradient

du taux de vide et de la courbure moyenne du rayon.

<f10;> = —20HIVa, (3.56)

e D’autre part, en caractérisant les forces interfaciales par la relation de saut de quan-
tité de mouvement (2.38). Celle-ci peut se décomposer en une partie statique et une

partie dynamique (nulle si I'interface est immobile).

avec 19, la partie dynamique des efforts ds a la viscosité et au transfert de masse a

U'interface.

I = (Z [TF.nk + m’jyum) n’ (3.58)

k

Une relation sur la courbure moyenne peut étre obtenue en moyennant la relation
(3.57) sur I'interface.

¢[2oH7] = ¢ [phe — h + ] (3.59)
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

En conjuguant, les équations (3.53), (3.56) et (3.59), la moyenne du gradient de pression
homogene s’exprime a ’aide des taux de présence de chaque phase, des moyennes phasiques
et surfaciques des pressions et des contraintes dynamiques a l'interface. On rappelle ci-

dessous les différentes relations nécessaires a cette démarche :

f[(SI = —Vp[ et <f[5[> = —ZO'F?VOég = — E —]ﬁﬂ—ﬂzg} V(Xg
pmr = pr+ Z XKDy et Pa =pi+ Z agpy
k k

D’ou :

Vi = agVpl + Vi + (o — b ) Vag + (W — Pl ) Var+ Ve, (3.60)

Les écarts de pression entre I'interface et le milieu a 'infini, responsables du mouvement
d’oscillation des bulles dans les équations de type Rayleigh-Plesset, sont retrouvés. Ces

formulations peuvent en premiere approximation étre simplifiées :

e Dans la phase gazeuse, la diffusivité moléculaire est considérée assez grande pour
assurer ’homogénéité de pression dans une méme inclusion. L’écart entre la moyenne

de la pression a l'interface et la moyenne volumique est donc nulle.

Pyr = Pir (3.61)

e Dans le liquide les fluctuations de pression peuvent étre approximées par les mouve-

ments relatifs de Uinterface :

N 2 d

= d 3 ?
o = e = dhefs R+ ok, (5 1R1) (3.62)

e En se placant dans le cadre des hypotheses de Rayleigh-Plesset, la contrainte

visqueuse a l'interface peut étre approximée par :

4, d Y —
k k 9 — — g ~ ( — — g .
<0r (gk T .n1> n;> C( Ro dl R ]) ¢ — i [R } (3.63)
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3.3. Considération de I’air et de la tension de surface dans les écoulements cavitants par
une approche monofluide

e La moyenne surfacique des contraintes liées au transfert de masse fait intervenir
des termes non linéaires. En 1’absence d’autres modélisations, la méthode la
plus simple pour considérer ce terme est de négliger les fluctuations du terme de

transfert de masse et de la masse volumique p; par rapport a la moyenne interfaciale.

g 2 g 2
<G, [uly — ] md> = g(”’;ﬂj ) ~ (o (3.64)

Les contraintes dynamiques appliquées a l'interface peuvent alors étre modélisées

par : L
_ g 2 Aut d

I~ DAL BV T ) (3.65)
PrI R9 dt

Dans cette partie du mémoire, nous avons intégré les forces de tension de surface
au sein d’'une pression homogene pj;; en supposant une topologie du milieu diphasique.
Bien que nous ne considérions pas par la suite la partie dynamique de l'interface, une
modification du solveur permettrait de les prendre en considération et ainsi de reproduire
la croissance des bulles dans les simulations U-RANS au travers de cette pression

homogene.

Dans la suite du mémoire, nous aurons donc la relation :

Vs = a Vi, + aVph, (3.66)

Le gradient de pj,; integre ainsi les termes de tension de surface ce que ne faisait pas
le gradient de py :
Vi =V ol + aphy, (3.67)

3.3.2. Considération de ’air dans 1’écoulement

En supposant la fraction massique de I’air dans le milieu (2) a I’état initial égale a celle

imposée aux conditions aux limites (9€2) du calcul & tout instant t, celle-ci est constante
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

dans ’ensemble du fluide.

d
—[v,] =0
77 1Yal

Y,(M,0) =Y, (M' t)avect >0, M € Q et M € 00

— Y, = constante (3.68)

La connaissance de la masse volumique du fluide homogene p,; procure ainsi la quantité

d’air se répartissant entre les phases liquide et gazeuse.
Pa = Yapu = ogpf + Oélpiz (3.69)

Comme pour l'espece eau, le calcul de cette répartition peut se faire soit par une

modélisation des termes d’échanges, soit par 1'utilisation d’une loi.

3.3.2.1. Modélisation des termes de dissolution/dégazage

Le transfert de masse d’air a été peu étudié dans le cadre de la simulation d’écoulement
en cavitation. Une modélisation de ce phénomene peut néanmoins étre obtenue a 1’aide

des modeles du double film présentés précédemment (cf 3.3.2.1.).
<M9> = <mf6;> = (C, K, (p:g — Hep:3> (3.70)

e Le coefficient C, permet de limiter la vitesse de transfert a l'interface. De par la
diffusivité moléculaire importante dans les inclusions, la pression partielle de I'air a

I'interface peut étre considérée égale a la pression partielle moyenne dans la phase.

(3.71)

5y
I
N

e A linverse, la masse volumique de l'air dans la phase liquide, moyennée a l'inter-
face est différente de celle moyennée dans la phase a cause de la faible diffusion
moléculaire. Le coefficient C, peut permettre dans une premiere approche de con-

sidérer cette inégalité en limitant le transfert a I'interface.

L=+l (3.72)

s}
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3.3. Considération de I’air et de la tension de surface dans les écoulements cavitants par
une approche monofluide

La faible valeur du coefficient de transfert de masse d’air a l'interface pour cette espece
permettrait en premiere approximation de négliger les transferts de masse a l'interface (cf
2.2.4.). Cette simplification a notamment été prise dans le modele de Ochiai (cf 1.3.2.1.)

dans lequel 'air est occlus dans la phase gazeuse.

3.3.2.2. Loi d’état pour lair

La modélisation du transfert d’air a I'interface nécessite I’ajout d’une équation de con-
servation de masse par rapport aux systemes généralement rencontrés dans la littérature.
L’utilisation d’une loi d’état permet de considérer la présence de 1’air sans pour autant
alourdir le calcul. L’intégralité du probleme physique n’est cependant plus prise en compte
suite a la nécessité de prendre des hypotheses. Les relations modélisant ce transfert peuvent

représenter deux situations physiques antagonistes :

e Une situation correspondant a ’absence de transfert de masse d’air a l'interface.

e Une situation correspondant a une dissolution et a un dégazage instantané.

Une situation intermédiaire pourrait étre considérée, mais demanderait une validation

expérimentale.

En cas de transfert de masse d’air nul :
Si I'on ne considere pas les transferts de masse pour 'air, la troisieme équation du
systeme (3.18) peut s’écrire : :
d

S Y.xg =0 (373)

Comme précédemment, les conditions initiales et limites du calcul seront prises
égales, rendant ainsi constante la fraction massique d’air dans la phase gazeuse par

rapport a la masse volumique d’air dans le milieu diphasique.

d
— X9 =
X3 =0

XI(M,0) =XI(M',t)avect >0, M € Q et M' € 0

= X7 = constante

(3.74)

Des lors, les masses volumiques de 'air dans chaque phase peuvent étre déterminées

uniquement a ’aide de la masse volumique du fluide homogene et du taux de présence
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a ’aide d’'un code URANS

de chaque phase.

X9Y, Y, (1—XY9
Qg (07]
Ces relations empéchent la considération de phase pure (o, = 0, oy = 0), si

initialement, 'air est présent a la fois dans le liquide et dans la phase gazeuse.

En considérant un phénomeéne de dégazage/dissolution instantané :
En cas de transfert de masse d’air instantané ou de temps d’exposition entre les
phases infinis, la situation d’équilibre définie par la relation de Henry est vérifiée. La
masse volumique contenue dans le milieu liquide peut alors est reliée a la pression
de gaz a l'intérieur du milieu.
P = Hepl (3.76)

A partir de I'équation (3.76) et de la loi des gaz parfaits, la masse volumique de l'air

dans la phase gazeuse peut ainsi étre obtenue.

q YCLpM

- —ary 3.77
Pa ag + o HY ( )

Avec HY = H.r,T9 le rapport entre la masse volumique de 'air entre les phases

liquide et la phase gazeuse a la température du milieu.

3.4. Proposition de loi d’état avec considération de

I’interface et de la présence d’air

Maintenant que nous avons vu une facon d’intégrer a la fois, les termes de tension
superficielle et la présence de I'air dans I’écoulement, nous nous proposons de les prendre
en considération dans une loi d’état disponible au sein du laboratoire, la loi barotrope

sinusoidale définie par Delannoy (cf 3.2.2.2.).

Cette loi est définie par quatre parametres pror, p%0 €t phso €t Cin. Les trois premiers

correspondent respectivement a la pression de vapeur saturante et aux masses volumiques
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3.4. Proposition de loi d’état avec considération de I'interface et de la présence d’air

des phases pures gazeuse et liquide, ils sont donc en principe fixés par les conditions de
I’écoulement. Le parametre c,,;, représente la célérité minimale du son dans le mélange
définie par cette loi. Il permet également d’ajuster la largeur de la zone de métastabilité

autour de la pression pror (Fig 3.5).

1000

!
Pro
800 -

600 -

pur (kg.m™=3)

g
Parro

Pror
1 1 : 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Pm (Pa)

FIGURE 3.5 — Représentation des parametres de la loi barotrope

Afin de considérer a la fois la tension superficielle et les gaz dissous dans cette loi d’état,

différentes modifications doivent étre apportées.

e Nous introduisons un taux de vide maximal q,,(< 1) et minimal o, (= 1 — iz
empéchant la vaporisation et condensation totale du fluide. Dans le cas ot pqp # 1,
le fluide contient donc en permanence une structure diphasique, introduisant des lors

une population de germes de cavitation dans la loi d’état.

e La pression considérée pour la loi est désormais la pression homogene p,;; incluant
la tension superficielle. De plus, la zone de métastabilité est centrée sur une pression

pror qui n’est plus nécessairement égale a la pression de vapeur saturante.

e La masse volumique comporte la présence des gaz incondensables et dépend donc de

la quantité d’air présent dans le milieu.
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

e La célérité du son minimale dans le mélange c¢,,;,, est toujours un parametre

ajustable de cette loi.

Nous définissons la loi d’état a travers la variation des taux de présence des phases en
fonction de la pression pysr (Fig 3.6). Nous verrons par la suite que cette formulation est

équivalente a la loi barotrope originale (cf 3.4.1.1.).

1 5
Umaz
SE I
Amaz — Omin
L P2 i g 4
: Crnin (pMO — Pm )
Qnin p;oz
0 § ‘
Pinf Psup PmrI (PCL)

FIGURE 3.6 — Représentation des parametres de la loi barotrope modifiée (taux de présence
de la phase liquide en fonction de la pression pyy)

1 PymI — PLor 2

- 1= (amax - amin) sin (

9 ):| si Dinf < PpMmr <psup

2 I 9
Cmin Pumo — Pmo
o, = .

g S1 pmr1 < Ping

Amag
®min si M1 > Psup
(3.78)

avec

m m
® Dinf = PLOI — Z (10{7\/10 - p%/IO) Cmin2 et Psup = PLoOI + Z (p{MO - P?wo) Cmin2

® Qypin = 1— AOmax
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3.4. Proposition de loi d’état avec considération de I'interface et de la présence d’air

3.4.1. Hypotheses et équivalences de la loi d’état

La mise en place du systeme U-RANS (Eq (3.18)) a nécessité la prise en compte de

plusieurs hypotheses, ayant une influence sur la modification de la loi d’état :

e Les phases gazeuses sont régies par la loi des gaz parfaits. La diffusion moléculaire
dans cette phase est supposée suffisamment rapide pour considérer des pressions et
masses volumiques homogenes.

pi = piriT?

e [’équilibre des températures est établie. Celles-ci restent constantes et sont prises

égales a la température de saturation.
Tl =T = Tsu
De plus, la considération d’une population de bulle par cette loi d’état requiere

également d’autres hypotheses.

e La masse volumique de I'eau liquide étant peu sensible aux variations de pression
dans la plage de données considérées (< 107 Pa) dans nos simulation U-RANS (cf

2.4.2.1.), nous la prendrons constante.

pL = constante

e La condensation et la vaporisation se font de fagon instantanée dans le milieu
diphasique.
pg = Dsat

e Les bulles sont représentées par des populations monodisperses. Elles ont localement

toutes le méme rayon, ﬁ, dépendant du taux de présence des phases.

H¢ = —Rs™

e [’équilibre de Laplace est établi (Eq (2.45)). Les bulles sont donc en moyenne a
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a ’aide d’'un code URANS

I’équilibre mécanique.

20—

Py + = =%
R9

En ce qui concerne la prise en compte de 'air dans le milieu, deux propositions donnant

naissance a deux lois différentes seront analysées :

Loi Barotrope - avec transfert de masse d’air instantané - (B-TMAI) :
Dans la premiere, les transferts d’air aux interfaces seront supposés instantanés.
Des lors, I'état d’équilibre défini par la loi de Henry est respecté pour les valeurs
moyennées.

P_fl = Hepg

Avec cette approche, il est possible de supposer l'existence de phase pure a,,., = 1,

les gaz incondensables passant instantanément d’une phase a 'autre.

Loi Barotrope - sans transfert de masse d’air - (B-STMA) :
Dans cette seconde loi, les transferts de masse d’air a l'interface sont négligés. La
conservation de la masse empéche alors la considération de phase pure (e < 1),
la quantité d’air présente ne pouvant pas transiter de la phase liquide a la phase
gazeuse.
<M?!>=0

3.4.1.1. Equivalence de forme entre 1’ancienne et la nouvelle loi d’état

Bien que les lois d’état définies précédemment reposent sur des considérations

différentes de la loi barotrope sinusoidale, elles lui sont formellement équivalentes.

En effet, la fraction massique de 1'eau Y, dans le mélange étant constante (car Y, est
constante), la masse volumique peut directement étre reliée aux taux de présence et a la

masse volumique de ’eau de chacune des phases (également constantes).

l
agpsat + alpe

7 (3.79)

M =

Avec pgqt la masse volumique de la vapeur a pression de saturation et a la température

du milieu pgo; = Tf,}‘:;.
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Une relation directe peut alors étre établie entre la masse volumique du mélange et la

pression homogene :

g ! ! g
P10 + Paro . Pryo — P00 . | PMI — PLoI 2 )
M ME T M2 sin ( SR 7 > S1 Ping < PM1 < Psup
o 2 2 Cmin Prio — Pmo
P Pr0 L parr < Ping
pé\/lo s PmI > Psup

(3.80)
1 1
avec phyo = = [P + Cmin (Psar = PE)] €t o = 37 [P + Cmas (Psar = PL) |-

Avec ces modélisations, les masses volumiques dans les phases pures dépendent de
la quantité d’air introduite dans le milieu. De plus, la zone de métastabilité n’est plus
nécessairement centrée sur la pression de vapeur saturante. En revanche, la forme de la
loi est identique a la loi barotrope originale. Les codes de calcul ne doivent donc pas
étre modifiés pour pouvoir considérer ces changements et la détermination de la population

de bulles peut s’opérer intégralement en post-traitement.

3.4.1.2. Distinction des pressions phasiques

Les équilibres mécanique (équilibre de Laplace), thermique (79 = T') et chimique
(p9 = psar et 'hypothese sur le transfert d’air) étant supposés atteints dans notre approche,
I'équation (3.60) peut se simplifier en établissant une relation entre les pressions phasiques
et la pression homogene.

Vour = a, Vi, + g Vphy, (3.81)

e En inversant la loi d’état (Eq. (3.78)) dans le mélange, la pression py; se détermine

en fonction de ay.

Cmin2 . 1 -2«
pur(ag) = pror + (leo — ,05\40) arcsin (—g) (3.82)

2 Omaz — Omin

e De méme, que ce soit en considérant les transferts de masse pour l'air ou non, la
pression de la phase gazeuse peut étre établie uniquement par la connaissance du

taux de vide (cf 3.3.2.2.).
p?W(Odg) = Psat + pg(ag) (383)
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( Ya sa l
P(ag) = Doar + ng%pt——'—alperaTg pour la loi B-STMA
e Qg

(3.84)
E QgPsat + Oél/)le

Y. ay + aH ro 19 pour la loi B-TMAI

p?\/[(ag) = Dsat +

\

Dans la zone de mélange, la pression du liquide s’écrit donc également comme une
fonction du taux de vide et est calculable a une constante pres par 'intégration de la
relation (3.81).

1[d d
phy = / o {E [parr] — Oéng“g [p%,]| day + constante (3.85)

Remarque : La forme en sinus de la loi barotrope ne permet 1’obtention d’une forme

analytique de la pression du liquide que pour ay,q. = 1.

e Pour la loi d’état B-STMA, nous ferons des lors I’hypotheése que 4, est suff-

isamment proche de 1 pour que la forme analytique obtenue pour ., = 1 soit

| vy o] = [ Gy o] -

Amazr=1
e En ce qui concerne la loi B-TMAI, nous fixerons le taux de vide maximale a a4, =

valable.

Qmazx

1, impliquant I'existence de milieu pur dans I’écoulement.

3.4.2. Données expérimentales et topologie du milieu diphasique

Les lois d’état précédentes nous ont permis de définir une forme analytique pour cha-
cune des pressions du mélange (phase liquide, phase gazeuse, pression homogene avec
interface). La loi de Laplace, nous permet dans un second temps de caractériser les popu-
lations de bulles représentées par ces lois. Nous devons désormais déterminer les parametres
des lois B-TMAI et B-STMA afin de finaliser notre modélisation en nous basant sur

des données expérimentales.
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3.4.2.1. Estimation de la quantité d’air présent dans I’écoulement

Ces formulations des pressions dépendent de différents parametres et notamment de
la quantité d’air présent dans le milieu. Les données d’installation propres a chacune des
expériences permet d’acquérir certaines connaissances sur la répartition des gaz incondens-

able dans ’écoulement.

e [’cau utilisée dans les expériences est généralement contenue dans une cuve. Dans
celle-ci, une surface plane sépare la réserve d’eau d’une poche de gaz, la pression du
liquide est donc égale a la pression mesurée p.u... Notre modélisation étant a priori
représentative du fluide dans ’ensemble de l'installation, elle doit également étre

valable dans cette partie du circuit.

e De méme, le temps entre deux essais est supposé suffisamment long pour que les
équilibres thermique et chimique soient atteints dans le réservoir. La répartition

d’air entre la phase liquide et la phase gazeuse est définie par la loi de Henry :

(X2

a )CU/UG

g -1
_ %Pa _ [1 + H; 0"”""”} (3.87)

Pa Amin

e De plus la mesure du taux d’air dissous dans la cuve, Y, nous permet de déterminer
la fraction massique d’air totale Y, dans I’écoulement toujours a partir de I’hypothese

d’équilibre selon la loi de Henry.

P Amax -
¢ Hr ) \1-Y!
Y,=1— |1+ ¢ a (3.88)

OminPsat + amaxple

La justification de ces formulations peut étre trouvée en annexe A.1.

A T’aide de ces considérations, deux des parametres de la loi, X7 et Y, dont dépendent
les masses volumiques des phases pures, peuvent étre déterminés par les données Y
et min. Celles-ci nous permettrons par la suite de calibrer les lois d’état B-TMAI et

B-STMA afin qu’elles correspondent a des mesures expérimentales.
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a ’aide d’'un code URANS

D’apres Lecoffre [5], la concentration d’air dissous dans le liquide pour un écoulement
industriel est d’environ 11 ppm. Cette valeur sera prise comme valeur de référence pour la

suite de I’étude.

3.4.2.2. Données expérimentales sur les populations de bulles et considération

sur la forme des inclusions

Afin de valider les populations de bulles obtenues par les lois B-TMAI et B-STMA,

les topologies diphasiques doivent répondre a deux criteres :

e Les dimensions des structures diphasiques et leurs évolutions en fonction du taux de
vide doivent correspondre a une réalité physique. Sur ’ensemble de la loi d’état, il est
donc nécessaire de savoir sous quelles formes, I’écoulement et les interfaces peuvent

se présenter dans le respect de nos hypotheses (état d’équilibre mécanique).

e Les dimensions des structures définies par la loi doivent étre en accord avec les

ordres de grandeurs des mesures expérimentales.

Les expériences menées sur la caractérisation de la topologie diphasique se sont
focalisées sur la détermination d’'une population de bulles a I’aide d’une loi de distri-
bution volumique. On peut citer par exemple les essais réalisés a l'aide de techniques
holographiques menées par Peterson, Katz ou Gates (Fig. 3.7) ou bien encore les travaux

de Sato [202] portant sur la population de bulles derriere un cylindre cavitant (Fig. 3.8).

L’ordre de grandeur des dimensions des bulles est compris entre le pum et la centaine
de pum pour ces écoulements. La densité volumique de bulles est, de plus, compris entre

109m~* et 105m 2.

Les plages de valeurs obtenues dans ces expériences sont relativement larges et montrent
la sensibilité de la croissance de bulles aux parametres extérieures. Elles peuvent toute
fois servir a l'ajustement des parametres des lois d’états lorsque celles-ci définissent une
population de bulle. Les structures diphasiques peuvent en effet, avec nos hypotheses,

exister sous diverses formes non considérées par ces études :
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FIGURE 3.7 — Mesure de distribution de population de bulles en fonction de leurs rayons
dans trois tunnels de cavitations [84,124,172] et dans 'océan au large de Los Angeles [166]
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FIGURE 3.8 — Distribution de tailles de bulles dans le sillage d'un cylindre placé dans un
écoulement cavitant en fonction de la distance au cylindre [202]
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Topologie de ’écoulement avec la phase gazeuse comme phase dispersée :
Si la phase gazeuse est la phase dispersée (et a 1’équilibre), elle peut se présenter sous
trois formes différentes en fonction des conditions de pression. L’équilibre mécanique
de Laplace contraint 1'orientation de la courbure de l'interface. Ainsi, si la pression du
liquide est supérieure a celle de la phase gazeuse, les inclusions ne peuvent exister que
dans les rugosités de particules solide. Dans le cas inverse, elles peuvent se présenter

a la fois sous formes de bulles et sur les particules (Fig. 3.9 ).

Liquide Liquide Liquide

Solide Solide

FIGURE 3.9 — Topologie du milieu avec la phase gazeuse comme phase dispersée

Aucune des deux phases ne se présentent comme une phase dispersée :
Si les pressions des deux phases sont égales, la courbure moyenne de l'interface est
nulle et aucune des deux phases ne peut étre considérée comme une phase dispersée.
Dans notre hypothese de bulles monodisperses, cela signifie que U'interface séparant
la phase liquide de la phase gazeuse est plane. Le rayon des structures gazeuses est
alors infini.(Fig. 3.10).

Gaz Liquide

FIGURE 3.10 — Topologie du milieu sans considération de phase dispersée

Topologie de 1’écoulement avec la phase liquide comme phase dispersée :

De facon symétrique a un milieu ou la phase gazeuse est dispersée, le liquide peut,
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a ’aide d’'un code URANS

dans un milieu a prédominance gazeuse, étre situé au sein du gaz sous formes de
7
gouttes d’eau en suspension ou dans les rugosités des particules présentes. Dans ce

cas, la courbure de l'interface dépend de 1’écart de pression entre les deux phases
(Fig 3.11).

Gaz Gaz
Gaz

Solide Solide

FIGURE 3.11 — Topologie du milieu avec la phase liquide comme phase dispersée

Ces considérations reposent sur I’hypothese que la distribution volumique de bulles
corresponde a une population monodisperse de bulles et que les courbures moyennes
soient égales le long d’une interface. La classification de la topologie de I’écoulement
présentée ci-dessus représente donc un cas simplifié d’un écoulement en accord avec
les hypotheses réalisées pour 1’obtention des lois. La mouillabilité de la paroi n’a

par exemple pas été considérée dans cette étude [178].
Dans ces conditions, le nombre volumique de bulles ng déterminée par nos simulations
numériques peut étre reliée au taux de vide a4 et a la taille des dimensions des bulles R9

3oy

A R93

(3.89)

9 _
nB_

3.4.3. Calibrage des lois d’états

L’adaptation de la loi barotrope nous a permis de déterminer une formulation des pres-
sions phasiques et une distribution volumique de bulles dans le milieu. Des relations entre
les conditions expérimentales et certains parametres de la loi d’état ont également pu étre
établies. Nous allons désormais utiliser les ordres de grandeurs des mesures expérimentales
afin d’ajuster les parametres indéterminés des lois B-TMAI et B-STMA..
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3.4.3.1. Loi d’état B-TMAI

L’expression exacte de la pression du liquide par Iintégration de ’équation (3.85)
nécessite amar = 1 (cf 3.4.1.2.). La présence de phase pure n’étant pas en contradiction
avec la formulation de la loi B-TMAI, nous fixons cette valeur. Ainsi, la loi ne dépend

plus que de trois parametres :

e La fraction massique d’air introduite dans le milieu Y,, pouvant étre calculée a partir

de données industrielles Y.
e La célérité du son dans le mélange c,,ip-

e La pression autour de laquelle s’établit la zone de mélange pro;.

L’absence d’interface et la définition de la pression homogene (3.53) dans les phases

pures établissent les relations de continuité entre la zone de mélange et ces dernieres.
Ping =03 (1) et Doy =)y (0) (3.90)

L’équation (3.84) et la loi des gaz parfaits nous permettent, par la suite, de déterminer
la pression inférieure p;,; de la zone de mélange. En imposant la célérité du son mini-
male dans le mélange, les pressions pror et ps,p sont alors entierement déterminées par la

connaissance de la fraction massique d’air dans 1’écoulement.

B . Yo re
Pinf = Dsat Y; Y
T
pror = Ping + 7 (Pheo = P310) Cmin” (3.91)

Psup = Dinf + 5 (pl]\/[O - p?wO) cmin2

A noter que, dans ce modele, 'ajout de la tension superficielle et des gaz incondensables
crée une zone de métastabilité au dessus de la pression de vapeur saturante. Le fluide

est, en deca de cette pression, totalement vaporisée.
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Finalement, 1’équation (3.85) et les relations de continuité nous permettent de

déterminer intégralement la pression de la phase liquide :

(6%
pl]w (ag) — Psup = _Cmin2 (pl]MO - p?\/[O) 1 _g
Qg
Y, r 19 » L.« .
- Y, (psatHe - ple) |:l7’L <He + Ej) —In (He):| (392)
Y;1raTg psat]’—[;k - Ple H:
Y. 1—-H; Qg + o H}

Le nombre de parametres indépendants de ce modele se limite donc a deux, c¢,,;, et
Y!. Les figures 3.12 et 3.13 montrent l'influence des deux parametres sur la distribution

de bulles obtenues. Plusieurs conclusions peuvent étre déduites de ces graphes :

e La relation entre masse volumique du mélange et taux de présence des phases est
tres faiblement dépendante de la quantité d’air dans I’écoulement (Y,! € [0 : 24ppm]).
La dynamique globale de I’écoulement issue des simulations U-RANS ne dépendent

donc pas de cette donnée.

e En revanche, les dimensions des bulles obtenues dépendent fortement de la quantité
d’air présent dans le milieu. La décroissance de la distribution volumique de bulles

en fonction du rayon est proche des expériences.

e Le milieu diphasique se présente sous différentes formes en fonction du taux de

présence des phases et de la quantité d’air dans le milieu.

Pour une contenance en air proche de celle considérée industriellement
V!~ 11ppm :
— Lors du passage du milieu purement liquide vers un milieu diphasique (o, =
0), la phase gazeuse apparait initialement sous forme de bulles ou dans les
rugosités des particules solides (RY > 0).

— Une inversion de courbure intervient pour un taux de vide proche de 0, 25,
la phase liquide devenant des lors la phase dispersée. Plus le milieu est

riche en air (Y grand), plus cette inversion intervient pour des taux de
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vide importants. A I'inverse 'augmentation de la célérité minimale du son

Cmin diminue le taux de vide pour lequel 'inversion de courbure s’effectue.

— Pres de la zone purement gazeuse, la pression du liquide redevient
inférieure a la pression de la phase gazeuse et peut prendre notamment
des valeurs négatives. Au regard de nos hypotheses, la phase liquide ne

peut des lors étre présente que sur les particules solides.

En dessous d’un certaine quantité d’air :

— La transition du milieu liquide vers le milieu diphasique voit 1’apparition

de la phase gazeuse dans les rugosités des particules solides.

— La présence de bulles a 1’équilibre ne devient possible que pour des taux
de vides relativement importants (a, ~ 0.6 en I'absence totale d’air).
Cette discontinuité tardive (en terme de taux de vide) de la topologie de
I’écoulement ne semble pas répondre a la physique du milieu, les rugosités

du milieu ne pouvant pas représenter plus de 60% de ’espace.

La physique de I’écoulement décrite par cette loi et par cette quantité d’air ne
correspond pas a celles obtenues expérimentalement. Pour cette approche, la

considération d’air est donc nécessaire. Pour ¢, = 1m.s™*

, cette concentration
limite d’air correspond & Y! < 0.4ppm. Par la suite nous nous limitons & des

cas ou la concentration est supérieure a cette valeur limite.

Les lois d’états B-TMAI et B-STMA étant calculées en post-traitement de la loi
barotrope de Delannoy, les retours d’expérience du laboratoire vis-a-vis de ces simulations
peuvent étre utilisés dans nos applications. La valeur de la célérité du son minimale sera

ainsi prise & ¢, = 1m.s™! (cf 3.2.2.2.).

De plus nous prendrons comme valeur de référence une concentration d’air de
Y! = 11ppm. Cette valeur correspond selon Lecoffre [5] & des conditions classiques

d’écoulements industriels et présentent une distribution de bulles en adéquation avec les

valeurs expérimentales pour des taux de vide inférieurs a 0,25. Les figures 3.14 retracent

161



CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS
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FIGURE 3.12 — Evolution des grandeurs dans le mélange pour la loi B-TMALI et ¢,,;, =
Im.s~! - étude paramétrique en fonction de Y
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I’évolution des pressions, du rayon des bulles et de la masse volumique en fonction de
la pression du mélange pour ces parametres. Afin de faciliter la compréhension de la
démarche globale, nous indiquons par avance sur ces figures le domaine de la loi d’état

potentiellement considéré par ’algorithme d’implosion de bulles.

163



CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

6000 . . . : 1000 ; : ; ; -
AN —~
5500 s
/—\@ 5000 IE 800 1
~— L
- 4500 @ 600 | |
= 4000 S
3500 Q. 400 1
3000
200 - 9
2500
2000 0 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Qg
10000 T 50000 T
45000 9
o L
40000 4
—~
& -10000 35000 ]
— 20000 - 30000 4
25000 9
Q. -30000 - 20000 1
-40000 | E 15000 1
10000 4
-50000
5000 1
60000 . . . . 0 . . . .
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Qg
1000
le+15 . :
le+ld | E
~—~ 500
E le+13 |
=
le+12
& o
le+1l +
-500 le+10 ¢
1le+09 |
-1000 1e+08 E
10 10 1000
RY9 (um

(f)

---------------------- len == 127718:1
Cmin = L.5m.s

FIGURE 3.13 — Evolution des grandeurs dans le mélange pour la loi B-TMAI et Y! =
11ppm - étude paramétrique en fonction de ¢,y

164



3.4. Proposition de loi d’état avec considération de I'interface et de la présence d’air

60000 | Gaz Mélange Liquide i
40000 | : .
20000 | .
/@\ H ‘-"'
T Y
~ 0 | |
-20000 | ]
PIM Pins :
-40000 | g Dsat © DPsup ,
""""" Pm
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
pur (Pa)
P
T iy oL
400 | Gaz Mélan. Liquide |
' i
' :
! :
200 | 1 -
] :
' 3
— o\
= ' :
= 0 S :
& T
:Bulles sélectionnées
-200 | ipour I'implosion par |
Diny 3 la suite
-400 | Psat Psup T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
pur (Pa)
1000 F : w 1
Gaz { Mélange/ Liquide
800 | : ;
T 600 ]
S
j=
=
= 400 | I
SN
200 Dinf E
DPsat psup
0 1 1 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Pmr (P a)

FIGURE 3.14 — Représentation des pressions phasiques, du rayon des structures et de la
masse volumique du fluide homogene, en fonction de la pression homogene pour ¢, =
Im.s7! et Y! = 11ppm avec la loi B-TMAI
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3.4.3.2. Loi d’état B-STMA

En considérant une vitesse de transfert d’air a l'interface faible devant le temps car-
actéristique de 1’écoulement, les échanges d’air peuvent étre négligés. L’intégration de
I’équation (3.85) permet alors d’obtenir la pression du liquide & une constante pres dans
la zone de mélange. Comme énoncé précédemment (cf 3.4.1.2.), cette formulation est issue

d’un approximation de l'intégrale de la fonction (3.85).

a
Phrleg) = —Cmin® (Phyo — Pir0) V1o plraT9n (Oél) + Cy (3.93)

Les hypotheses considérées sur les transferts de masse permettent de déterminer la

pression de la phase gazeuse pour un milieu diphasique (0 < a; < 1). Deés lors, la présence
résiduelle des phases fixe cette pression dans la zone de mélange mais aussi en dessous de
Dins €t au dessus de pg,,. Afin de respecter I’équilibre thermodynamique considéré dans
nos lois, la pression du liquide évolue linéairement dans ces régions et est déterminée a

une constante pres.
! Pmr

Py = o + 02 si Pymr < Dinf (394)
! Pmr .
Py = o —+ 03 S1 Py > DPsup (395)

La continuité de pression du liquide entre la zone de mélange et le reste de I’écoulement

détermine les constantes Cy et (.

Qmin Qmin Y Qmin

in max Y max
Ping + Cy = —Cpin’ (pﬂwo - p‘?wg) a - XI— peraTgln ( ) + 4
(3.96)

Qi Y,
Psup L O = —Cpin? (leO _ p?\/lo) min _ xele peraTgln ( min \ c,
ama;v max Y amaz‘

Finalement, la loi d’état déterminée pour nos simulations doit étre valable dans I’ensem-
ble du circuit hydraulique, y compris dans le réservoir. La pression du liquide y étant
connue, la constante C5 peut étre déterminée. Les constantes C et Cs sont par la suite

calculées grace aux équations de continuité (3.96).

C3 = Peuve {1 - ] (3.97)

amam
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Cette modélisation dépend de nombreux parametres (DLor, Cmin €t Y €t Cmin €t Peuve)
indépendants. Une étude paramétrique située en annexe (cf A.4) permet la détermination
d’une configuration de référence. Le champ d’étude des parametres a été réduit selon ces

considérations :

e Comme précédemment (cf 3.2.2.2.), la célérité du son minimale de référence est prise

A Cpyin = 1m.s™1.

e De méme la concentration en air de 1’écoulement sera prise autour de 11 ppm.

e La zone de mélange est supposée s’établir autour de la pression de vapeur saturante
Psat = 2300Pa.

e La pression de la cuve sera prise par défaut a quatre fois la pression atmosphérique
Pewve =~ 4.10°Pa. (configuration de la géométrie EPOCA étudiée par la suite - cf
6.3.).

e Les travaux de Chahine et Van Loo (cf 1.3.2.) présentent tous deux une population
initiale de bulles. Ces germes de cavitation correspondent a des taux de présence
résiduels de la phase gazeuse ag de 3.107% pour la Chahine, et compris entre 1074 et
5.1073 pour Van Loo.

Au vu des résultats de I'étude paramétriques, nous prendrons comme valeur de

référence :

Qpnin = 1073 Yal = 1lppm Pror = Psat = 2300Pa

Cnin. = 1m.s™! Peuve = 4.10°Pa

Dans ce modele, les variations de pression n’engendrent qu’une seule inversion de cour-
bure de l'interface. Celle-ci intervient en dehors de la zone de mélange (py;; ~ 5.10*Pa -
Fig 3.15 et Fig 3.16).

e Pour de fortes pressions, la phase gazeuse serait alors accrochée aux particules solides.

e Le début de la zone de mélange (par; = psup) correspondrait aux détachements et &

la formation de bulles dans ’écoulement.
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e Dans la zone de mélange pres de la phase liquide, la diminution de pression engendre

une création de vapeur et donc une croissance des structures gazeuses.

e En revanche, au dela d’un certain taux de vide, les dimensions des bulles diminuent.
Au deca de pi,s, la phase gazeuse est nécessairement la phase prépondérante. Cette
diminution indique alors que 'on passe d'une phase majoritairement liquide a une

phase majoritairement gazeuse sans inversion de courbure des interfaces.
Ce dernier point atteste des limites des hypotheses prises dans notre étude.

o En effet, en dessous de la pression p;,f, la phase gazeuse est majoritaire. Pourtant
les considérations effectuées sur la diffusion moléculaire et sur les transfert de masse
font que les variations de pression py,; du fluide dans cette zone sont controlées par

la phase liquide (la pression de la phase gazeuse étant constante).

e De plus, une population de bulles monodisperses n’est plus envisageable au-dessus
d’un certain taux de présence de la phase gazeuse. D’apres les considérations liées
a la cristallographie, cette compacité maximale peut étre estimée a environ 74%
de taux de vide et les bulles situées au-dela de cette limite ne seront pas prises en

compte par l'algorithme d’implosion de bulles.
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FIGURE 3.15 — Evolution des pressions phasiques en fonction de la pression homogene
pour le modele B-STMA et les parametres de référence
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écoulement diphasique a I’aide d’'un code URANS
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3.5. Conclusion

3.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons dans un premier temps rappelé le formalisme
U-RANS permettant la simulation d’écoulements a grand nombre de Reynolds. Dans
un second temps, nous avons présenté les modeles et lois d’états utilisés classiquement

dans la littérature.

Dans notre méthode, il est voulu que les simulations U-RANS permettent I’obtention
d’une population de bulles au sein de 1’écoulement. Nous avons par conséquent introduit
les effets de la tension superficielle et de la présence d’air au sein de la loi barotrope. Cette
étude a abouti a 1’élaboration de deux nouvelles lois B-TMAI et B-STMA se distinguant

par la modélisation des transfert de masses.

e La premiere suppose un transfert d’air instantané aux interfaces. La topologie du
milieu diphasique qu’elle décrit présente plusieurs inversions de courbure et une

transition entre les deux phases pures concevables physiquement.

e La seconde néglige les transferts d’air aux interfaces. Un jeu de parametre a pu
étre obtenu afin de la faire correspondre aux ordres de grandeurs établis pour nos

écoulements (cf 2.2.4.).

Aucune de ces deux lois ne représentent avec exactitude les phénomenes de croissance
et de coalescence des bulles. Certaines hypotheses prises pour ces modélisations, comme
la considération d’une population de bulles monodisperses a 1’équilibre, sont des lors trop
restrictives et devront par la suite étre allégées. Ce travail peut s’effectuer soit en résolvant
un nombre d’équations plus important, ce qui permettrait de définir une fonction de
distribution de bulles plus riches (exemple Grief [93]), soit en modélisant ces fonctions
de distribution a l'aide d’une base de données expérimentale importante. L’obtention
d’une fonction de distribution universelle est toutefois délicate au vue de la diversité des

résultats expérimentaux.

L’avantage principal des lois B-TMAI et B-STMA est qu’elles prennent une forme
équivalente a la loi barotrope déja intégrée dans les solveurs utilisés au cours de cette these.

Les populations de bulles, considérées par la suite pour initialiser le calcul d’implosion
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CHAPITRE 3. : Simulation d’un écoulement diphasique a I'aide d’'un code URANS

de bulles, peuvent par conséquent étre totalement déterminées en post-traitement sans

modification des codes de calcul.
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Le chapitre précédent nous a permis de définir une population de bulles a partir des
simulations U-RANS. Cette section sera quant a elle consacrée a 1’étude du comporte-
ment de ces structures diphasiques lorsqu’elles sont soumises a des variations de pression

importantes.

Apres avoir présenté un apercu des différentes techniques présentes dans la littérature,
nous allons proposer un algorithme de calcul, basé sur une approche potentielle, permet-
tant la simulation de la dynamique d’un nuage de bulles (Fig. 4.1). Nous I'appliquerons
par la suite a différents cas-test afin d’étudier son domaine de validité et proposer des

perspectives de développement.
La méthode n’ayant pu étre achevée au cours de ce doctorat, les simulations

présentées dans ce manuscrit témoignent plus d’un état d’avancement de

I’algorithme que de véritables comparaisons avec les expériences.

_—

Eq. locales
homogenes

—

Intensité de
cavitation

Equations locales
diphasiques
N\
[

IDB

\J

FIGURE 4.1 — Considérations effectuées dans le chapitre 4.
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

4.1. Simulation de la dynamique d’un nuage de bulles

Comme précisé en introduction (cf 1.2.2.), la dynamique de bulles a fait I'objet de
nombreuses études. Celles-ci ont permis une bonne compréhension de la physique de
I’écoulement prenant place autour d’une bulle isolée. Les modeles les plus aboutis
peuvent en effet considérer les transferts de masse, la compressibilité du fluide ou bien

encore les échanges de chaleur a 'interface [79].

Comme évoqué en introduction (cf. 1.2.2.2.), en dehors de cette situation, c’est a dire
lorsque la bulle n’est plus dans des conditions symétriques, la résolution de sa dynamique
est bien plus délicate. En effet, des interactions existent entre les ondes de surpression
(réfléchies par la paroi ou émises par d’autres bulles) et les mouvements de l'interface.
Les dommages réalisées par 'implosion d’'un nuage peuvent étre bien plus importants
que ceux induits par une bulle isolée ( [191,220]). A I'inverse, un rideau de bulles peut

représenter un moyen d’amortir une onde de surpression [92].

De plus, la dissymétrisation des conditions de pression et de vitesse sur l'in-
terface génerent des déformations non sphériques des bulles. De surcroit, la présence

de microjets en proche paroi peut-étre source d’endommagement du matériau (cf 1.1.2.1.).

Pour intégrer I'ensemble des mécanismes liés a 1’érosion de cavitation, la résolution de la
dynamique de bulles doit, par conséquent, étre en mesure de simuler des déformations non
sphériques des bulles (et la création de microjet) et de quantifier les effets d’amplification

(ou d’amortissement) existant dans un nuage.

4.1.1. Etat de Part de ’implosion de bulles dans des conditions

non symétriques

Numériquement, plusieurs algorithmes proposent de simuler la dynamique de bulles
avec ou sans la présence d’une paroi. Ces méthodes peuvent étre classifiées en deux
catégories : celles autorisant des déformations non sphériques des interfaces et les autres,

considérant des bulles sphériques tout au long de la simulation.
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4.1. Simulation de la dynamique d’un nuage de bulles

4.1.1.1. Les algorithmes permettant des déformations non sphériques de I’in-

terface

Dans ces travaux Beig [16] utilise une méthode d’interface diffuse (cf 1.2.1.) afin de
simuler la dynamique d’une bulle soumise a une onde de surpression. Cette proposition
permet de résoudre la dynamique de I’écoulement a la fois dans la phase liquide et dans
la phase gazeuse (représentées par une loi d’état des gaz raides) mais ne considere pas les
discontinuités de pression et de vitesses aux interfaces. Sa réalisation permet de considérer
a la fois les ondes de surpression et la formation de microjets. Néanmoins, elle nécessite
une discrétisation tres fine de l'interface et ne pourrait étre exploitée dans le cadre d’un
nombre important de bulles (sans déployer d’importants moyens de calcul). La région au
niveau de l'interface est régie par une loi d’état représentant les deux phases du fluide

dépendant de la fraction massique de chacune d’elle.

(a) t* = 0.075 (b) t* =0.125 (c) t* = 0.195

FIGURE 4.2 — Représentation de la masse volumique (haut) et de la pression (bas) dans le
cas de l'interaction onde de pression-bulle simulée par la méthode de Beig [16] pour trois
instants différents

Schmidt [211] propose d’utiliser le solveur CATUM pour la simulation d’un nuage
de bulles. Ce code de calcul est également employé pour la simulation d’écoulements a
I'échelle d'un profil (cf 1.3.1.2.). 1l considere 1’équilibre thermodynamique entre les phases
et 'absence de viscosité dans le milieu. Par ailleurs, les forces de tension de surface n’y
sont pas prises en compte et les transferts de masse sont incorporées dans la loi d’état.
Les simulations effectuées parviennent a reproduire différentes phases de I'implosion d’un
nuage (de 125 bulles - Fig 4.3). Ces calculs ont nécessité un maillage relativement fin

(comprenant, 220 noeuds) et pres de 500 heures de temps CPU. Les pressions maximales
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

obtenues en paroi sont de 'ordre de 5.107Pa pour des bulles d’approximativement 1mm
(initialement) et une pression ambiante de 4.10° Pa. Le rapport entre "amplitude de I'onde
de surpression et la pression ambiante est donc d’environ 10 (pour une distance a la paroi
estimée a 7mm). Dans cette configuration, les ondes de surpression demeurent alors trop

faibles pour endommager le matériau.

FIGURE 4.3 — Distribution de bulles initiales utilisée pour le calcul d’implosion de bulles
réalisée par Schmidt [227]

La méthode proposée par Chahine [126] couple un code, GEMINI, reposant sur les
équations d’Euler compressible avec un code incompressible 3DYNAFS-BEM®© basé sur
la méthode des éléments finis de frontiere. Le premier simule I’écoulement lorsque la com-
pressibilité du liquide ne peut pas étre négligée (présence d’ondes de surpressions) et
nécessite la discrétisation totale du milieu. Le solveur 3DYNAFS-BEM®© poursuit la sim-
ulation des que le milieu peut étre supposé incompressible (Fig 4.4). L’efficacité de cet
algorithme repose sur I'utilisation de la méthode des éléments finis de frontiere (cf Breb-
bia [41]) beaucoup moins couteuse en temps de calcul que I'algorithme GEMINI. En effet,
cette méthode requiere uniquement la discrétisation des interfaces (bulles, paroi). Dans le
cas ou la compressibilité du fluide ne peut, a aucun moment étre négligée, (comme cela
peut étre le cas pour un nuage de part le déphasage des oscillations des interfaces) les

performances de cette méthode sont diminuées.

Le calcul mené par Rossinelli [195] a nécessité I'utilisation d'un super calculateur
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4.1. Simulation de la dynamique d’un nuage de bulles

GEMINI

FIGURE 4.4 — Couplage entre les codes de simulation GEMINI et 3DYNAFS-BEM®© dans
la simulation de I'implosion d’une bulle en paroi

de 11 PFLOPS. Malgré la puissance de calcul déployée, ni les transferts de masse aux
interfaces, ni les tensions de surface ne sont considérés. Les déformations de chaque inter-
face sont capturées (Fig. 4.5) ainsi que les ondes de surpression émises au cours de cette

implosion.

FIGURE 4.5 — Apergu des déformations des bulles lors de I'implosion du nuage de bulles
[195]

4.1.1.2. Considérations de bulles sphériques

La prise en compte de la déformation non sphérique de I'interface augmente le besoin
en temps CPU de la simulation. D’autres auteurs simplifient le probleme en considérant

un nuage de bulles demeurant sphériques au cours du temps. Des lors, le seul mécanisme
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lié a I’érosion représenté est celui lié a ’émission d’ondes de surpression.

Ainsi, Wang et Brennen [245] caractérisent le rayon des bulles a partir de leur distance
au centre du nuage R(r,t) (Fig 4.6). Cette linéarisation permet de déterminer I’évolution
temporelle de la dimension du nuage, ainsi que des ondes de surpression émises. Cette
méthode prend en considération les tensions de surface ainsi que les viscosités aux inter-
faces. Elle ne permet pas, a priori, de modéliser la présence d’une paroi ou l'influence d'une
onde de surpression extérieure arrivant de facon non symétrique par rapport au centre du

nuage.

SPHERICAL CLOUD
_—— / BOUNDARY

]
BUBBLE RADIUS
PURE LIQUID l‘P ° 0, o B o/

O

o 7
S o <
~
~._©%o0 ©°. 8UBBLY MIXTURE

""""" (POPULATION =T] PER
UNIT LIQUID VOLUME)

FIGURE 4.6 — Schématisation du nuage par la méthode de Brennen [245]

Le code de calcul PHANTOM-CLOUD® [33] permet de simuler le comportement
de nuages de bulles sphériques tout en conservant le caractere individuel de chacune
d’elles. Cet algorithme repose sur 'utilisation d’un potentiel de vitesse. La viscosité du
fluide est négligée et ’écoulement est supposé irrotationnel. L’influence de chaque bulle
sur ’écoulement est caractérisée par une fonction potentielle réduisant la représentation
de la phase liquide (en terme de pression et de vitesse) a 'unique connaissance de ces
fonctions et des rayons des bulles. En revanche, les conditions limites aux interfaces sont

moyennées afin de conserver 1'aspect sphérique des bulles (méthode SAP [34] - cf 4.1.3.1.).
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FIGURE 4.7 — Implosion d'un nuage de 400 bulles soumis a une pression sinusoidale a
I'aide du solveur PHANTOM-CLOUD® [126]

La simulation de 'implosion d’un nuage de bulles en proche paroi (Fig 4.7) réalisée
a 'aide de ce solveur présente un effet d’amplification de la pression mesurée en paroi

dépendant du nombre de bulles (d’un rapport 6 entre une bulle isolée et un nuage de 125
bulles).

4.1.2. Utilisation d’un potentiel de vitesse

Les méthodes DINS ont ’avantage de prendre en considération les déformations non
sphériques des bulles. Des lors, la dynamique de bulle en proche paroi (I’apparition d’un
microjet) est reproduite. Néanmoins, les temps CPU requis par ces méthodes restent
généralement importants. A l'inverse, les méthodes conservant des bulles sphériques
présentent l'intéret d’étre moins cotiteuses mais ne représentent que I’émission d’ondes de

surpression.

Nous allons désormais proposer un algorithme de simulations d'un nuage de bulles
basé sur une méthode potentielle et permettant de représenter de facon approchée la

déformation non sphérique des bulles. Cette technique permet alors de considérer a la
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fois la compressibilité du fluide, les effets d’amplifications et les modifications engendrées
par la dissymétrie des conditions aux interfaces sans nécessiter la discrétisation totale du

milieu.

Dans notre approche, le milieu considéré est un milieu diphasique dans lequel la phase
gazeuse représente la phase dispersée . En revanche seule la phase liquide sera résolue, la

phase gazeuse étant modélisée par des lois d’états.

Les diffusions moléculaires et thermiques au sein de la phase gazeuse sont supposées
suffissamment rapides pour que les variables thermodynamiques (température, pression,
masse volumique, concentration en air) soient homogenes dans chacune des inclusions. La
pression partielle de vapeur au sein des inclusions sera a tout instant égale a la pression
de saturation pour la température du liquide. Les vitesses de transfert de masse des gaz
incondensables étant faibles, ils seront, dans le cadre de I'implosion de bulles, négligés. De
plus, les vitesses de transfert thermique a l'interface sont supposés faibles par rapport a

la durée du collapsus et ’on considérera alors un systeme adiabatique.

(p9); = psar (T*) €t Mg =0

(p9); = (Pdo), <Véi(t))ﬁg et mI=0 (4.1)

a
B0

avec po, Vo, la pression partielle de gaz incondensable et le volume de la bulle & I'instant

initial. k7 = 1,4 est 'indice adiabatique de lair.

la diffusion thermique et la viscosité au sein du liquide sont négligées. Les transforma-
tions s’opérant dans le liquide pure sont alors considérées comme isentropiques. L’ensem-

ble du fluide est pris initialement au repos.

Dans ce manuscrit, les effets de viscosité a l'interface seront négligés. Néanmoins, tout
comme la considération des transferts de masses, cette hypotheése ne représente pas une

nécessité de la méthode mais permet de faciliter la mise en place du code de calcul.
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4.1.2.1. Mise en place des équations a ’aide du potentiel de vitesse

Les hypotheses présentées précédemment établissent les équations d’Euler pour la phase
liquide. Le théoreme de Helmholtz-Hodge permet la décomposition du vecteur vitesse en
une partie irrotationnelle et une partie solénoidale. Le fluide étant pris initialement au
repos (et les changements isentropiques), le champ vectoriel 1!, est irrotationnel et peut
se décrire uniquement a ’aide d’un champ scalaire appelée potentiel de vitesse, noté ¢,
sur I’ensemble de la simulation.

uh, = Vo (4.2)

Les équations de conservation de masse (2.6) et de quantité de mouvement obtenues

précédemment (2.36) peuvent des lors s’écrire a I’aide de ce potentiel de vitesse.

B S C VRS B ey
V2 [¢] = 7ot 0] Ey V-V (4.3)
0 1 o1
En (Vo] + §V (Vo) = _EVPIM (4.4)

Les transformations dans la phase liquide étant isentropiques, I’évolution de la pres-
sion est liée a celle de la masse volumique par la définition de la célérité du son. Cette
dernieére est dans notre approche, déterminée par la loi de Tait (Eq. (2.4.2.1.)) utilisée

pour modéliser le comportement du liquide.

0 0
5 [Ph] =l [o] et Vbl = Vol (4.5)
l
B
= np—Mpl+ (4.6)
M

4.1.2.2. Conditions a ’infini

Loin du nuage de bulles (a l'infini), le liquide est considéré a tout instant au repos. Sa
pression est notée p,, et le potentiel de vitesse y est nul. La masse volumique du liquide

Poo ainsi que la célérité du son ¢, y seront prises constantes.

Doo + B
n—
Poo

oo =0 et Coo” = (4.7)
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

Pour tous points P; et P, du milieu liquide, on suppose l'existence d’un arc reliant
ces deux points et appartenant intégralement au liquide (le liquide est alors un espace
connexe). L’intégration de ’équation (4.4) le long de cet arc établit une relation entre les

potentiels de vitesse en ces deux points.

0

G045 00|+ [l =0 (45)

Pl P1 e
En prenant le point P, a l'infini, la vitesse du fluide, la pression ainsi que la célérité du
son du milieu sont déterminées a partir de la connaissance du potentielle de vitesse ¢ en

tout point du liquide P;.

¢ 1 2 _ i’ = chy(Pr)?
5¢ (L) + 5 (Vo) () = =——= (4.9)
D’ou : p .
AP =2 = (0= 1) | )+ 5 (V6P (7 (4.10)
(P =B+ ot B 1= 22 (R0 4 g v0f )|

L’isentropie du liquide (4.5) ainsi que l'expression de la célérité du son obtenue
précédemment (4.10) permettent I'écriture de 'équation de conservation de masse (4.3)

uniquement a I’aide du potentiel de vitesse.

Vzm_é%m - V¢.%[V¢]+%V¢.V(V¢)2+%[(Vsb)ﬂ o
[y Vo] v

Un développement limité permet finalement d’établir ’approximation au premier ordre
de cette fonction lorsque ¢, tend vers 'infini. Celle-ci est alors similaire a I’équation de

d’Alembert, également appelée équation de propagation des ondes.

_ é(g_; [¢] = (9(%) (4.13)

Coo

V2 [4]
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4.1. Simulation de la dynamique d’un nuage de bulles

4.1.3. Décomposition du potentiel de vitesse

L’équation de d’Alembert (4.13) étant linéaire, le potentiel de vitesse est décomposable
en plusieurs parties correspondant chacune a l'influence d'une des bulles du nuage. Les
perturbations liées a un phénomene extérieur au nuage (passage d’une onde de surpression)

peuvent également étre représentées par un potentiel de vitesse pey.
Np
¢ = ert + > _ i (4.14)
i

La décomposition est choisie de telle sorte que 'équation de propagation (4.13) soit
respectée pour chacun de ces sous potentiels :
2 2
Vilbul = Sypnlbw] @ Vl=—5ool6]  pow =[5 Nl
(4.15)
Afin de faciliter la mise en place du systeme, chaque bulle i est associée a un repere
sphérique (O;, 714, 0;, i), O; étant la position initiale du centre de la bulle (Fig 4.8). Les

vecteurs orthogonaux mobiles associés & ce repére sont notés (e, €, ep).

del. = dp;e], + sin (;) db;e;, (4.16)

4.1.3.1. Décomposition sur les harmoniques sphériques

La méthode SAP, Surfaced Average Pressure, proposée par Chahine [34], permet
de conserver un aspect sphérique des bulles en considérant la moyenne surfacique des
interactions entre I’écoulement et les interfaces des bulles. L’originalité de notre approche,
consiste a étendre cette technique en projetant ces conditions limites sur la base des

harmoniques sphériques.

Les harmoniques sphériques sont des fonctions complexes définies sur la sphere unité de
R3. Elles représentent la partie angulaire de la solution de I’équation de Laplace. L’ensem-

ble de ces fonctions est noté :

V. (0,0) | (1,m)eE"} (4.17)
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

FIGURE 4.8 — Représentation des coordonnées sphériques

Avec EF = {(I,m) | 1 €N, m € Zet|m| <I}.1etm étant respectivement le degré et

I'ordre de ’harmonique.

Elles sont définies grace aux polynomes de Legendre (an) La figure 4.9 représente la

partie réelle des premieres fonctions harmoniques sphériques.

Vo(0.) = \/ P s () (4.18)
avec : Cm . |
Po() = ( 2111)' (1-2%)2 dcf(:mﬂ [2* — 1] si m>0
(4.19)
m)!
Pha) = (-1)" (P (2) 5 m<o

Le produit scalaire associé a l'espace des fonctions de carré intégrables de la sphere
unité, noté S%, est défini tel que pour toutes fonctions complexes F et G appartenant a
82 .

’ 2w T

<F|G> = / / F*Gsin () dfdy (4.20)
o Jo
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4.1. Simulation de la dynamique d’un nuage de bulles

(a) Re()5)

(b) Re(V1)) (c) Re(Yyp) (d) Re(I1)

() Re(¥2,) () Re(V2y) (8) Re()5) (h) Re()7) (i) Re()3)

FIGURE 4.9 — Représentation de la partie réelle des fonctions harmoniques sphériques
pour [ < 2. En vert les valeurs sont positives et en rouge négatives.

Avec cette définition, les harmoniques sphériques constituent une base orthonormée de
S2.

Toute fonction F € S? peut dés lors s’exprimer de maniére exacte comme une combi-

naison linéaire des harmoniques sphériques.

FO.0) =" <VLIf(0,9) >, (4.22)

=0 m=-I

Pour chaque bulle i, le potentiel de vitesse se décompose sur cette base. Le poids de

chaque harmonique (de degré [ et d’ordre m pour la bulle i), ne dépendant que du temps
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

et de la distance r;, est noté A (4, : ;).
b trtg) =30 3 () (L) I (O (4.23)
=0 m=—1
Ainsi, 'équation de propagation des ondes (4.15) devient pour chaque bulle i :
33T W LA - i A )34 —o (421)

En coordonnées sphériques, I'opérateur laplacien peut se décomposer selon une com-

posante radiale et une composante tangentielle :

2 _ iﬁ 22 i 2
e r2 Or r or + r2 VS (425)
avec : X . 1 , ,
2 _ ) NE2
Vs~ sin (¢;) 2 00, - sin (;) 0p; (SZH (1) 3%.) (4.26)

Les harmoniques sphériques ont, de plus, la propriété d’étre solutions de ’équation aux

valeurs propres V% :
v(l,m) € E- ViYL 1+ 1D)Y, =0 (4.27)
Pour chaque inclusion, le coefficient A (lm : Z-), poids de I’harmonique )!, est alors so-

lution de I’équation :

2 2 0

. L. L(+1)
K PTUR R Y R

A(;;i)_;;%m(;m)]:o (4.28)

4.1.3.2. Définition de l’interface et conditions aux limites

Dans notre systeme, les bulles sont présentes initialement sous forme de spheres. Leur
interface peut donc également étre représentée par une fonction de S?. Tout point M situé

sur 'interface d’une bulle i peut alors étre repéré par :
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4.1. Simulation de la dynamique d’un nuage de bulles

En considérant, la caractéristique n! définie en (4.31), le poids de chaque harmonique
sphérique se décompose en deux fonctions indépendantes : la premiere ne dépendant que
de la distance au centre de la bulle i, r;, et la seconde, notée C (}, : ;), de nl. Le lecteur

pourra trouver la justification de cette décomposition de fonction en annexe C.1.

A (z : Z) _ ¢ (in : z) (n) (4.30)

Til—l—l

avec :

20—1
l i P
T]z (t,r'wezugol) t+ Coo (2l— ]-) ( <R7‘) > ( 3 )

Le potentiel de vitesse a 'interface s’écrit alors sur la base des harmoniques sphériques a
Paide d’une suite de fonctions C' (!, : ;) (exprimées en m**'.s7) ne dépendant que de 7!

(exprimée en s).

L’influence de I’harmonique sphérique de degré 0 évolue en ri comme c’est le cas dans
I'analyse de Fujikawa [79]. L’impact des harmoniques sphériques de degrés supérieures

décroit beaucoup plus rapidement avec la distance (ﬁ)

Il est également possible de vérifier que quelque soit le degré considéré et le point du
liquide, la caractéristique est inférieure au temps ¢ dont elle est issue (n! < t) pour r > R;.
Le potentiel de vitesse a un endroit du liquide est donc bien dépendant des instants
antérieurs. L’influence des harmoniques sphériques est d’autant plus lente a se propager

que le degré de 'harmonique est élevé (Fig 4.10).

En se placant suffisamment loi de linterface, la contribution d’une bulle sur
I’écoulement se limite donc a l'information associée a sa premiere harmonique. En se
propageant de facon sphérique, ces ondes de surpression créent une dissymétrie des
conditions limites sur les autres bulles du nuage. Il existe des lors un couplage entre les

différentes harmoniques sphériques au cours de I'implosion d’un nuage.

Toute fonction ¢ respectant ’ensemble des décompositions précédemment décrites est
solution de '’équation de propagation des ondes (Eq. (4.13)). Les relations de saut de masse

(Eq. (2.20)) et l'intégration de la quantité de mouvement (Eq. (4.9)) sur I'ensemble du
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FIGURE 4.10 — Temps nécessaire a la propagation de l'information issue des différentes
harmoniques en fonction de la distance r a I'interface (Ry = 5.107*m)

milieu liquide imposent des conditions aux limites sur le potentiel de vitesse.

9
Vo€ =uj.el — @n?.efﬂ
Pour r; = R; Lo Pm (4.32)
D=2 O (v
o n-—1 2

Ces conditions limites dépendent des variables (6;, ;). Elles représentent alors un

systéme d’équations appartenant & 1’ensemble S2.

4.1.4. Mise en place de ’algorithme de résolution

Les propriétés mathématiques des harmoniques sphériques permettent la transposition
du probleme (Eq (4.13) et (4.32)) dans un espace vectoriel, facilitant ainsi la résolution du
couplage entre les différentes harmoniques. Nous allons dans un premier temps présenter
les fonctions permettant le passage des conditions limites vers ce C-espace vectoriel pour

ensuite expliciter le systeme matriciel correspondant.
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4.1. Simulation de la dynamique d’un nuage de bulles

4.1.4.1. Mise en place d’une bijection entre ’espace S? et un C-espace vectoriel

de dimension infinie

Afin d’ordonner les harmoniques sphériques sur N*, la fonction N bijective, définie sur
E" est posée :

EL — N*
N : (4.33)
(ILbm) — P+m+I1+1

Toute fonction f de S? peut deés lors étre associée de facon bijective & un vecteur de

C*>. La N (I, m)*®" composante du vecteur F(f) sera notée f (1,).

S — C*

F
o= FU) = (<VR>) v

Les opérations élémentaires sur I’ensemble S? peuvent étre transcrites dans l'espace

(4.34)

vectoriel.

e (C™ +,.) étant un C-espace vectoriel, pour tout a et b complexes et f et g deux

fonctions de S?, la relation suivante est vérifiée.

F(af +bg) =aF(f)+bF(g) (4.35)

e On associera également a l’espace C*°, I'opérateur @ commutatif tel que pour toutes

fonctions f et g de S? :
F(fg)=F(f)® F(g) (4.36)

Le lecteur pourra trouver en annexe, plus de précisions sur le passage entre I'espace S
et le C-espace vectoriel (cf C.2). La présentation de ces opérateurs permet de justifier la
possibilité d’écrire le systeme (4.32) dans cet espace vectoriel.

4.1.4.2. Systeme matriciel

Afin de faciliter ’écriture du systeme matriciel, plusieurs vecteurs et matrices doivent

encore étre définis :

e Les fonctions R;(t,0;, ;)% a € Z, décrivant l'interface de la bulle i peuvent étre

décomposées sur la base des harmoniques sphériques. Leurs composantes dans 1'es-
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

pace vectoriel seront notées de telle sorte que :

9] l
RO-SSSTRGGHYL  aee  R(00-<DRS  (43)

=0 m=—1

e de plus, la vitesse de l'interface w; peut, pour chaque bulle, étre représentée par

I’évolution temporelle du poids des harmoniques sphériques.

(. (5) e

ac;
e Nous définirons également les vecteurs de C*°, C; et ( 7 ) telles que :
i

(C)wgim) = C (1) et ((Z—%))Nu’m) = <%> (4.39)

e Les matrices J} et J2 sont posées telles que sur l'interface de la bulle i :

B-(a@) e

La transposition du systeme (4.32) dans I’espace vectoriel s’écrit des lors sous la forme

suivante pour laquelle le lecteur pourra trouver une explicitation des termes en annexe

C.2.
1 er dR;
M} C; + —M; @) —-SM + el
— ¢ dn; dt

o 4.41
o (£)-0-u-Sue)

1
1
Q; +—
— Cx
La résolution temporelle de ce systeme au premiere ordre peut ainsi étre réalisée grace

au systeme matriciel suivant, établi pour chaque bulle i.

7 C —

dt s
L |
+ Loz |se -
Coo

(a@fi) _ <J_i1 (Q_}+é (Q?+Z~2>>
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4.1. Simulation de la dynamique d’un nuage de bulles

Une interprétation physique de quelques termes peut étre proposée :

o Le vecteur SM représente le terme source de I’équation de conservation de la masse.
11 correspond donc a la fois aux transferts de masse (négligée dans notre cas) et a

I'influence des autres potentiels de vitesse.

e Le vecteur SiQ représente le terme source de ’équation de conservation de la quantité
de mouvement (intégrée entre l'interface et U'infini). Il établit donc le lien entre les
pressions aux interfaces, la tension superficielle, la viscosité aux interfaces et le saut
de vitesse (transfert de masse). Dans notre étude, ces deux derniers éléments sont

négligés.

e le terme U} désigne la contribution de la partie incompressible de la vitesse du fluide
a l'interface. La partie compressible dépend de la variation du potentiel de vitesse

et est représentée par la matrice U?.

e Les matrices M} et M?, permettent quant & elles, la représentation du gradient du
potentiel de vitesse a l'interface selon le vecteur e, tandis que Q} et Q7 établissent

sa dérivée selon 7.

L’intérét de D’écriture du systeme sous forme matriciel est d’utiliser 1’ensemble des
outils fournis par I’algebre linéaire pour calculer analytiquement les couplages existant

entre les différentes harmoniques.

Numériquement, la considération de 1’ensemble des harmoniques sphériques (c’est a
dire pour tout couple (I,m) € EY) est irréalisable. Afin de palier & ce probléme, le systéme
matriciel est filtré. Les harmoniques sphériques dont le degré est supérieur a un degré de
filtrage ;4. sont alors négligées. Le C-espace vectoriel de dimension infinie se retreint a

un espace vectoriel de dimension N (Inazs lnaz )-

Cette opération de filtrage introduit nécessairement un écart par rapport a la solution
exacte (correspondant au couplage entre la partie résolue et la partie filtrée). Néanmoins,
I’énergie totale du systeme étant finie, la contribution des harmoniques sphériques de

degrés élevées doit tendre vers 0.
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

4.1.4.3. Résolution spatiale du systeme

Dans cette méthode, 'influence des autres bulles ainsi que celle du milieu extérieur sur
une interface en terme de pression et de vitesse, est quantifiée par leurs décompositions
sur la base des harmoniques sphériques. Numériquement, la surface de la bulle doit donc
étre discrétisée. L’étude d'un phénomene se produisant sur une sphere étant utilisée dans
diverses domaines, telles que la cosmologie, la géophysique ou la physique nucléaire,

différentes techniques existent dans la littérature.

Afin de minimiser les erreurs liées a la projection de fonction sur la base des har-
moniques sphériques, la discrétisation de l'interface définie par la méthode Healpix [91]
est utilisée. Celle-ci permet de découper la sphere en éléments de surface identique. Elle
est établie en partant d’une décomposition en 12 cellules, elles-mémes redécoupées en
N2, éléments (Fig. 4.11).

Selon la théorie d’échantillonnage de Nyquist, la projection d’une fonction f(0;, ¢;) sur
I’harmonique sphérique d’ordre [ et de degré m nécessite sa discrétisation sur au minimum
2 (I + 1) longitudinalement et 2 (m + 1) latitudinalement. Afin de respecter ce théoréme,

Ngiqe doit nécessairement éetre choisi de tel sorte que :

2
Nside > g (lmax + 1) (443)

4.1.4.4. Résolution temporelle du systeme

La résolution temporelle est effectuée a I’aide d’un algorithme de Runge-Kutta d’ordre

4 [52]. Le passage de I'itération n a n+ 1 est ainsi découpé en plusieurs étapes successives.

p

th = k=1 4 ¢ dt

k _ pk—1 (4

F-1

oC;

ko k1 i
a-a +ckdt(< . ))

Avec t® =t,,, R? = R,,, CY = C,, pris pour initialiser la méthode a I'instant n. Dans le
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4.1. Simulation de la dynamique d’un nuage de bulles

FIGURE 4.11 — Exemple de discrétisation de la sphere par la méthode Healpix pour Ny;4. =
1,2,8,4

cas de la méthode d’ordre 4, les coefficients ¢, valent :

11
=(0,=,-,1 4.45
(@)= (0,551 (1.45)
La finalisation de I'itération et donc le passage a I’étape n+1 se fait a I’aide des relations
suivantes :
( tpir =t, +dt

dt [ ((dR:\\' dR:\\’ dR;
| = () (22 a ((22)
de [ ((0C\\! 2NN oC;
o () o ((22)) w2 ((22)
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

L’équation portant sur la dérivée temporelle du rayon (Premiere équation du systéme
dC; . LS :
(4.42)) ne dépend pas de (d_tz> et peut donc étre calculée a l'instant t£. Par la suite sa

connaissance permet de résoudre la deuxieme équation portant sur la dérivée temporelle

de Cz

4.1.4.5. Limites de I’algorithme

Méme si initialement, la bulle est sphérique, l'existence de la fonction R;(6;, ;)
décrivant l'interface par la relation (Eq. (4.29)) n’est pas assurée a tout instant de la

simulation.

Par exemple, l'intersection de l'interface représentée par la figure 4.12 avec la droite
définie par le vecteur e, (6,¢) et passant par le centre de la bulle est un ensemble de
4 points. Il est donc impossible de représenter cette surface par une fonction R;(6;, ;)

comme décrit par I'équation (4.29).

M,
FIGURE 4.12 — Profil de bulle ne correspondant pas au critere de I’algorithme

Ce critere restreint l'algorithme présenté a de petites oscillations de l'interface. Le
calcul est arrété au moment ou cette limite est atteinte. Les microjets ne peuvent

donc pas étre simulés a partir de la version actuelle du code de calcul.

Il est possible d’étendre cette méthode a des déformations plus importantes en

considérant une autre paramétrisation de l'interface. La littérature comprend différentes
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4.2. Résultats de simulations

méthodes permettant cette extension, nous pouvons citer les travaux de Brechbiihler [25],
Mousa [162] ou bien encore Zhou [255]. Par manque de temps, ce travail n’a pas pu étre

réalisé et représente une perspective majeure pour cet algorithme.
Les avantages de cette approche sont multiples :

e Les formes de chaque bulle sont exprimées analytiquement facilitant le calcul de la

tension de surface.

e Les relations de saut de quantité de mouvement et de masse représentent les condi-
tions limites du systeme, supprimant des lors les problemes de raideurs numériques

que 'on peut rencontrer dans des approches SND.

e La vitesse et la pression du liquide en tout point de I’écoulement peuvent étre cal-
culées sans nécessiter la discrétisation de I’ensemble du champ et en considérant la

compressibilité du liquide.

En revanche, cette méthode ne peut prendre ni la viscosité, ni la diffusivité ther-
mique ou moléculaire au sein de la phase liquide. Le filtrage de la méthode a 'ordre

0 (I;az = 0) rend par ailleurs le systeme équivalent au modele proposé par Chahine dans
PHANTOMCLOUD® [33].

4.2. Résultats de simulations

La section précédente nous a permis de développer un algorithme simulant 'implosion
de bulles, (noté IDB dans la suite du document), a I’aide de I’algebre linéaire. La méthode
actuelle est cependant limitée a la considération de petites déformations. Dans cette
partie, nous allons donc proposer un apercu des possibilités du code a travers différents
cas-tests : une bulle isolée, une bulle en proche paroi et un nuage de bulles. Apres avoir
étudié le comportement de ces structures gazeuses, nous allons définir les grandeurs

associées a I’'agressivité de 1’écoulement sur le matériau utilisées dans ce travail.
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

4.2.1. Caractérisation de la dynamique de bulles

Les simulations de la dynamique de bulles sont évaluées selon les criteres hydrody-

namiques suivants :
e [’évolution des dimensions des bulles au cours du temps.
e La pression en différents points de 'espace.

e Le temps caractérisant le rebond de la bulle.

Dans le cadre de cette these, I’étude de la dynamique de bulles a pour objectif d’estimer
le chargement généré par les implosions transmises a la paroi. Celle-ci peut provenir d'une
onde de surpression ou d’un microjet. Des grandeurs spécifiques a ces deux mécanismes

doivent alors étre précisées.

4.2.1.1. Caractérisation de la vitesse de déformation de la bulle

Les principales caractéristiques du microjet en rapport avec la déformation du solide,
sont sa vitesse et ses dimensions. L’algorithme IDB ne pouvant pas représenter la forma-
tion du microjet, ces deux éléments ne peuvent étre acquises a partir de nos simulations.
Néanmoins, afin de quantifier les effets de la dissymétrie des conditions a l'interface des

bulles, nous allons définir deux grandeurs associées a ce type de déformation.

La vitesse maximale de I’interface selon une direction privilégiée (m.s™!) :
Nous avons précisé en introduction que la pression engendrée par le microjet sur le
matériau dépend de sa vitesse (cf 1.1.2.3.). Afin de quantifier 'ordre de grandeur
de celle-ci, nous allons relever la vitesse maximale de l'interface dirigée vers la paroi
(nz est le vecteur unitaire associé a ce relevé) dans le cas d’'une simulation proche
paroi.

ub = max [ur.ny| (4.47)

Dissymétrie des vitesses de 'interface (—) :

La formation du microjet est induite par la non symétrie des vitesses de I'interface par

rapport au centre de la bulle. Afin de quantifier ce déséquilibre, nous proposons de
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4.2. Résultats de simulations

définir une grandeur, D, basée sur I’écart entre la vitesse moyenne de l'interface (et
donc liée aux déformations sphériques de la bulle) et la vitesse de 'interface simulée.
L’adimensionnement et le relevé de la valeur maximale facilite la comparaison des

résultats pour deux configurations différentes.

Poc =2
Si la bulle se déforme de facon purement sphérique, le coefficient Dy, sera nul
indépendamment du degré de filtrage considéré. Dans ces conditions, la limitation de
'algorithme & l'ordre 0, ou la méthode SAP de PHANTOMCLOUD®, fournit une
solution exacte de I'implosion de bulles. A l'inverse, plus ce nombre est grand, plus

les contributions des harmoniques sphériques de degré supérieur a 1 sont importantes.

4.2.1.2. Bilan d’énergie

La compressibilité du liquide étant prise en compte, I'algorithme IDB permet de cal-
culer la propagation des ondes de surpression dans le milieu. Afin de comparer deux simu-
lations, nous choisissons de les caractériser par rapport a I’énergie, transmise au fluide, par
I'implosion de bulles. L’énergie totale du liquide comprend deux composantes : ’énergie

cinétique w et I'énergie interne (ph,el,).

e Le liquide étant, a I'infini, au repos, ’ensemble du mouvement, et donc de I’énergie

cinétique w, est généré par la présence des bulles.

w = %pm (Vo) +0 (é) (4.49)

e La variation de I’énergie interne dans des conditions isentropiques peut s’exprimer
a ’aide de la variation de pression. La variation de cette grandeur en présence de
bulle est des lors quantifiable par 'intégration de cette dérivée entre I'état d’énergie

a Déquilibre (1) et 1'état considéré (€},).

k I 2 2
— Py k l l eq\ __ 1pM — P 1
deM = MCZPM et Py (BM - €M> = §W + O(Co.j (450)
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

La variation d’énergie engendrée par la présence des bulles, Aepy e, somme de I'énergie
cinétique volumique w et de la variation d’énergie interne volumique, pt, (elM — ej}), s'-

exprime alors au premier ordre par :

1 [ 2 C>O2
Aepyire = = |:poo (V¢)2 + M] (4.51)

2 PooCoc?

La dérivée lagrangienne de I’équation (4.51) permet de relier cette énergie Aepyye & un

flux d’énergie, (pﬂ\/[ — poo) V¢, c’est a dire une puissance par unité de surface (W.m=2).

o0

(ﬁ%) V(0 — ) V] o(c%) (4.52)

La variation de ’énergie Ey(V) contenue dans un volume V (Fig 4.13), correspond

alors a 'intégration du flux d’énergie traversant son interface OV .

dEy (V)

Ey(V) = / AepuedV et o = —f (P — o) V.m7dS (4.53)
v oV

FIGURE 4.13 — Représentation du volume de controle entourant un nuage de bulles

Selon le moment du cycle de compression/détente, le mouvement d’oscillations des
bulles, mettant le fluide en mouvement, utilise ou fournit de 1’énergie au reste du liquide.
Afin de ne prendre en considération que la part de cette énergie susceptible d’endommager
le matériau, la puissance liée aux ondes de surpression se propageant vers le milieu

fluide est accumulée. L’intégration temporelle de cette puissance détermine une énergie
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4.2. Résultats de simulations

potentiellement érosive, F.,,.

Pu=§ mar((h —pe) Vot 0)as ot Eu= [Radt (45)
oV t

Cette puissance et cette énergie étant définies a partir de 'intégration d’'un flux sur
une surface, elles sont dépendantes du volume de controle choisi. Néanmoins, au dela d’un
certain volume, ces deux grandeurs deviennent constante. En effet, une analyse rapide des

composants du flux d’énergie permet de vérifier ceci.

e La décroissance du potentiel de vitesse est d’autant plus rapide que le degré de
I’harmonique sphérique correspondante est élevée (décroissance en r~(+1)). La con-
tribution des harmoniques supérieures de degrés [ > 1 devient rapidement négligeable
devant celle de la premiere harmonique, correspondant a une propagation isotrope

des ondes.

e De méme la formulation de la pression en tout point de 'écoulement (Eq. ((4.11))
dépend de deux termes, 'un possédant une décroissance en — (issu uniquement de

r
la variation temporelle de la premiére harmonique sphérique). Loin du nuage, les

autres termes sont négligeables.

En considérant un volume de controle sphérique (dont la surface évolue en Reontrole?),
P.. et E,,. atteignent, au dela d’une certaine distance, un seuil ne dépendant que de la

premiere harmonique.

Cas particulier :
En considérant une source ponctuelle émettrice d’'une onde de surpression sphérique et
n’entrainant pas le déplacement du fluide, cette formulation est équivalente a 1’équation
utilisée par Ward et Emmony [246]. En effet la variation de pression peut étre reliée a la
vitesse de déformation du fluide (par compressibilité). Une puissance acoustique P,. peut
ainsi étre définie.
Pt — Poo R PoCoc VO (4.55)

_47TRzont7"ole (pé\/[ — poo) ’

PooCoo

P = (4.56)
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

avec Reontrole, 1€ Tayon du volume de controle V' pris sphérique centré sur la bulle isolée.

Les puissances P,. et P,. représentent la méme quantité, mais la seconde approche
est une estimation possible uniquement dans le cadre d’une bulle isolée. L’approche
multi-bulle privilégie ainsi P,,. afin d’exprimer la puissance émise lors de 'implosion de
bulles.

Par la suite, afin de pouvoir comparer facilement les différentes simulations, nous adi-
mensionnerons les énergies et les pressions par les grandeurs caractéristiques du probleme
soit la pression a l'infini p.., la taille initiale des bulles Ry et la masse volumique de I'eau

liquide a l'infini p.

4.2.2. Bulle isolée placée dans un milieu infini

Nous allons désormais tester les limites de l'algorithme IDB en le comparant a
différents cas-tests issus de la littérature. La situation la plus simple est sans nul doute le
cas de la bulle isolée (Fig. 4.14). En effet, la symétrie du probléme restreint la dynamique
de la bulle a un mouvement purement sphérique. Les harmoniques de degré [ > 1

n’interviennent donc pas dans ce cas.

FIGURE 4.14 — Représentation d'une bulle sphérique placée dans un milieu infini

4.2.2.1. Modele analytique lié aux hypotheéses de Rayleigh-Plesset

En négligeant la viscosité et la compressibilité du fluide, le probleme peut étre résolu an-

alytiquement. Son étude permet ainsi une validation des fonctions de base de ’algorithme.
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4.2. Résultats de simulations

En effet, dans cette configuration, (c,, = oo et 14, = 0), le mouvement de l'interface
n’engendre aucune perte énergétique, la bulle oscille donc indéfiniment entre deux rayons.
En multipliant I’équation de conservation de quantité de mouvement intégrée dans le mi-
lieu liquide (Eq. (1.12)) par la vitesse du fluide, 1’équation suivante peut étre obtenue.

Quatre énergies peuvent alors étre distinguées :

d
a [Ec + Epression + Etension + Eair] =0 (457>

avec

dRr\?
e L’énergie cinétique du milieu liquide : E, = 27 ps R? (E)

e L’énergie liée & la tension de surface : Eyepsion = 470 R?
e [’énergie liée aux pressions a l'infini et pression partielle de vapeur dans la bulle :

A R3
Epression = 3 (poo - psat)

e [’énergie liée a la compression des gaz incondensables dans la bulle :

()

Une énergie potentielle ne dépendant que du rayon de la bulle peut alors étre définie

4T R} g

Eair = 57 .
3(k— 1)p“°

(Fig 4.15). Celle-ci permet de déterminer les deux positions extrémes du systéme ainsi que

la position d’équilibre :
Epot(R) = Epression(R) + Etension(R) + Eair(R) (458>

e La position d’équilibre du systeme est définie par I’absence de mouvement de I'in-
terface. Cette position est alors atteinte pour un rayon de bulle R,, tel que la loi de

Laplace soit respectée :

P i 20 pg ( RO ) 3K . )
oo = Pu sat
R, 0\ Req
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

e Les rayons maximal et minimal de la bulle correspondent dans ce systeme aux deux

positions pour lesquelles 1’énergie cinétique est nulle et peuvent donc étre obtenus

@ ? _ gpoo_psat & 3_1 + 2ng @ 3_ & -
dt 3 pe R 300 (K — 1) R R
o Ro|(Ro\"_,
R
(4.59)

pooRO R
Ce systeme incompressible ne connaissant pas de perte, le rayon maximale atteint
1

max

d
analytiquement (E =0).

+ 2

apres un cycle de compression/détente R, . doit étre le méme qu’a 'instant initial.

1.2 T T T T T T T T
R |
0.8 | |
L= 0.6 | E
o>
§ < 04} |
S
Sl 0.2 | E
0F |
0.2 L L L L L L L L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 RO.? 0.8 0.9 1 1.1
Ro
- Epression """""" E, ir Ec
Etension """"""""""" pot

FIGURE 4.15 — Evolution des énergies en fonction du rayon de la bulle pour une bulle de
rayon Ry = 5.107° m, p = 50000 Pa, P4, = 5000 Pa

Enfin, dans le cadre du systeme sans perte, le temps théorique au bout duquel la
bulle effectue son rebond peuvent étre déterminés. Cette formulation est équivalente a

la détermination du temps d’implosion de Rayleigh [76] mais en prenant en compte la

204



4.2. Résultats de simulations

présence de gaz incondensable et la tension superficielle.

Borqr\ ™!
Lrebond = > dR 4.60
wi= . (%) (40

De méme, la pression maximale en tout point de I'espace s’exprime par :

min f " 20
pmam("’) = Poo + (pllma:v - pOO) AVGC pllmlm(,r) = Psat +pgo <R 0 ) a R 1
(4.61)

4.2.2.2. Comparaisons entre les résultats des simulations et le modele analy-

tique

Afin de valider nos résultats, nous allons comparer les valeurs obtenues par nos
simulations a celles obtenues analytiquement pour le cas incompressible. Le tableau
4.1 montre une comparaison entre ces différents résultats pour une méme configuration
initiale, choisie afin de correspondre a l'ordre de grandeur des bulles et variations de

pression obtenues dans les simulations U-RANS (cf chapitre 6.).
Poo = 50000Pa Ry =5.10""m  pYy = 5000Pa
Le pas de temps de 'algorithme est choisi de sorte a étre largement inférieur au temps
de Rayleigh, tg (Eq. (1.11)).

dt =107 Ry, [P Pour notre configuration : dt =~ 7.107%s (4.62)
Peo

La bonne concordance observée entre le cas théorique et la simulation incompress-

ible permet de vérifier ’ensemble de I'algorithme mis en place dans le cas d’une bulle isolée.

La figure 4.16 permet de suivre l’évolution temporelle du rayon au cours de la sim-
ulation. Elle propose une comparaison entre le cas sans perte et le cas incluant la com-
pressibilité. Cette derniere représente une perte pour le systeme. Par conséquent, a chaque
cycle de détente/compression, 'amplitude de l'oscillation autour de la position d’équilibre

R.q diminue, résultat également montré par le tableau 4.1.
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

Simulations - algorithme IDB -
Résultats bulle isolée
Valeurs comparées analytiques cas cas compressible
incompressible
Rmin
. . 0,257 0,257 0,263
Dimension Ro
Rl
% 1,000 1,000 0,975
0
Durée trebond/tR 0,981 0,985 0,984
Pmaz 9 R 4,70 4,70 4,42
Pression o
(5Ry) 2,48 2,49 2,37
Po
Pmaz 10 Ry) 1,74 1,74 1,69
Poo

TABLEAU 4.1 — Comparaison des résultats de simulations pour une bulle isolée avec le
modele analytique

1.1

09
0.8 r
e |Q:j© 0.7 r
0.6 |
05 r
04 r

03 r

0.2 | | | |
0 0.5 1 15 2 25

t/tr
—— Incompressible

Compressible

FIGURE 4.16 — Evolution temporelle du rayon dans le cas d'une bulle isolée - Ry = 5.107°
m, po, = 50000 Pa, p = 5000 Pa

La figure 4.17 montre 1’évolution temporelle des différentes puissances établies pour

le cas compressible, évaluées sur la surface du volume de controle (de rayon Reontroie DIis

d
a 100 Ry). Les trois grandeurs (d_tb’ P,. et P,..) donnent des résultats similaires. L’esti-
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4.2. Résultats de simulations

mation de Ward et Emmony est donc validée dans cette configuration. L’utilisation de la
fonction maximum dans la définition de la puissance potentiellement érosive P, restreint
la quantification de la puissance, et donc de I’énergie calculée E.,., au moment du rebond
de la bulle.

Le tableau 4.2 permet de confirmer ’obtention d’une valeur asymptotique pour I’énergie
potentiellement érosive E,, simulée au dela d'une certaine distance (Reontrole)- Les oscilla-
tions de l'interface créent un mouvement du liquide autour de la bulle. Lorsque le volume
de controle est proche de l'interface, I’énergie cinétique liée a ce déplacement est incluse
dans la puissance potentiellement érosive. Loin de 'interface, I’énergie cinétique du fluide
devient négligeable et seule 1'énergie liée a 'onde de surpression est évaluée. Cette derniere
représente par ailleurs un faible pourcentage de ’énergie potentielle Epor = Vigp (Poo — Dsat)

(cf. 1.3.1.3.) utilisée pour caractériser I'implosion de bulle.

Rcontrole

Ry
E er

Rpoo

E@T’
z 0,23 | 0,085 | 0,062 | 0,062 | 0,062

‘pot

2 10 40 100 200

093] 0,34 | 025 | 0,25 | 0,25

TABLEAU 4.2 — Variation de ’énergie potentielle érosive en fonction de la distance au
centre de la bulle

4.2.3. Implosion d’une bulle en proche paroi

Le cas de la bulle isolée nous a permis de valider les fonctionnalités de base de ’algo-
rithme. Néanmoins, pour tester I’ensemble des possibilités de IDB, une dissymétrisation
du systeme est nécessaire. Nous allons donc désormais nous intéresser aux comportements

de deux bulles placées dans un milieu infini.

Dans cette configuration, le plan médiateur du segment reliant les centres des
deux bulles est un plan de symétrie pour 'ensemble du milieu. Avec la méthode des

images, cette situation est des lors semblable a 'implosion d'une bulle pres d’une paroi
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3 T T T T

25

Puissance *
H
(6]

| i
05 k -
0 --’ | A — I
-0.5 | | I I
0.5 1 1.5 - _ |
t/tR
VP VP dE, . P
--------- et Rt =
Ripoo? Ripoo? e
(a) Puissance
- | | T T
| e
3
Y. _
=
= 0.15 _
0.1 _
0.05 _
0 1
} 2.5 |
1
----------- e — Ll
Ripsc

(b) Energie

FIGURE 4.17 — Evolutions temporelles des puissances et énergies évaluées sur la surface du
volume de contrdle V - Ry = 5.107° m, p = 50000 Pa, P4, = 5000 Pa - Reontrole = 100 Ry

indéformable (Fig. 4.18). Les ondes de surpressions atteignant cette paroi sont alors

intégralement réfléchies.
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4.2. Résultats de simulations

FIGURE 4.18 — Représentation du deuxieme cas d’étude - deux bulles placées dans un
milieu infini

Les cas-tests choisis pour cette étude sont établis a partir des expériences
menées par Isselin [111]. Son dispositif (Fig. 4.19) lui permet de créer des bulles en
proche paroi par une technique de claquage optique. Une caméra rapide capture la dy-
namique de I'implosion de la bulle tandis qu’un capteur de pression placé a une distance
deapt = 8, 7mm de la position initiale de la bulle mesure 'onde de surpression engendrée

par les collapsus.

Eau déminéralisée Bulle

Systéme de
focalisation

\Cuvc
pressurisable
\ Support

Echantillon d’échantillon
Dispositif expérimental méallique

FIGURE 4.19 — Schéma du dispositif expérimental utilisé par Isselin [111]
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

4.2.3.1. Influence du degré maximal considéré dans I’algorithme IDB

Pour ces simulations, nous allons dans un premier temps et pour une méme configu-

ration initiale, étudier I'importance du degré de filtrage, l,,,., de 1'algorithme IDB.

Dans ces simulations, la pression du milieu liquide au repos est la pression atmo-
sphérique. La visualisation rapide permet de déterminer la taille maximale de la bulle qui
représentera notre condition initiale. La pression partielle du gaz incondensable dans la
bulle est inconnue. Elle sera choisie arbitrairement, mais de fagon a respecter les ordres de
grandeurs obtenues avec les lois B-STMA et B-TMAI du calcul U-RANS.

Poo = 101325Pa Ry =6.10""m P20 = 5000Pa

La pression du gaz étant inconnue, les comparaisons quantitatives avec 1’expérience
sont délicates. Ces cas-tests serviront donc a évaluer qualitativement, les résultats de

simulations réalisées avec ’algorithme IDB.

Le tableau 4.3 montre les résultats des simulations en fonction du degré maximal
considéré pour v = 3 (y = Rio’ avec L la distance du centre de la bulle a la paroi). En
prenant l,,.. > 2, les déformations de la bulle deviennent trop grandes pour rester dans
les limites de 'algorithme IDB. Des vitesses de 'interface tres importantes, de 1'ordre de
grandeur des vitesses de microjets (100 — 150 m.s™1), sont relevées juste avant I'arrét du
calcul. Les symboles — remplacent les données non disponibles ou dont la précision est

contestable.

Les figures 4.20 montrent le profil des bulles au moment du rebond dans le cas d’une
bulle isolée (Fig. 4.20a), lne = 0 (Fig. 4.20b), lne = 1 (Fig. 4.20c¢) et au moment ou le
calcul atteint sa limite pour les cas [, = 2 (Fig. 4.20d), lyae = 3 (Fig. 4.20e) et [0, = 4
(Fig. 4.20f). Les lignes noires représentent la position initiale du centre de la bulle, la
paroi étant située vers le bas. Pour [,,,, > 1, la bulle s’approche de la paroi au moment
de l'implosion. Ce phénomene, obtenu expérimentalement, est dépendant des forces de
Bjerkness primaires et secondaires [143]. Ces forces, équivalentes a une force d’Archimede

généralisée, attirent les bulles les unes vers les autres et favorisent la création de nuages
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4.2. Résultats de simulations

lmaz Pmaz (paroi) p;wx (capteur) | uP,,. (m.s™!) | Dgym | Commentaires
bulle 5,96 2,01 a1 0

isolée

0 9,93 2,74 39 0

| 8,04 2,25 62 0,2

2 - - 150 0,3 | Limite

3 - - 157 0,4 | Limite

4 - - 129 - Limite

TABLEAU 4.3 — Résultats des simulations pour une bulle en proche paroi en fonction de

lmam

en filaments [138].

(a) Bulle isolée (b) lymaz =0 (©) lypaz =1

(d) lnaz = 2 (€) lmaz =3 (f) lnae = 4

FIGURE 4.20 — Profil de la bulle simulée a son volume initiale (bulle isolée, .. = {O, 1, })
ou au moment de 'arrét de 'algorithme IDB (1,0, = {2, 3,4})

Les pressions simulées dans le fluide sont dépendantes de la présence de la paroi et du

degré de filtrage choisi. Les dynamiques de bulle simulées pour le cas de la bulle isolée et
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

pour .. = 0 avec la paroi sont relativement semblables comme le montre la proximité

des vitesses maximales de 'interface u? . Dans notre application, la paroi, modélisée par

max-*
la présence d’une ’bulle miroir’, est indéformable. L’onde de surpression incidente est ainsi
intégralement réfléchie sur la paroi, ce qui justifie 'augmentation (presque d’un rapport 2)
de la pression maximale relevée en paroi pour [,,,, = 0. Un effet similaire est simulé pour
le calcul de la pression au niveau du capteur. Néanmoins, comme ce dernier est placé sur
le coté de la bulle, I'effet des ondes réfléchies est moins important et le rapport de pression

entre le cas de la bulle isolée et [,,,. = 0 est différent proche de 1,3.

4.2.3.2. Influence de la distance a la paroi

Nous allons désormais nous intéresser a l'influence de la distance a la paroi sur la
dynamique de bulle. Au vu des résultats précédents, seuls les degrés de filtrage l,,,. = 0

et e = 1 seront considérés, les autres atteignant les limites de I'algorithme IDB.

Pour ces simulations, la méme configuration initiale est utilisée. Les résultats de ces

simulations sont transcrits dans le tableau 4.4.

Comme précédemment, la présence de la paroi, influe sur les pressions mesurées entre
les cas de la bulle isolée et de [,,,,, = 0. Le rapport entre les ondes de surpression calculées

en paroi entre ces deux cas est relativement constant.

maz (DATOL) — Poo _
(p (p ) p )lmazfo ~ 175
(pmaa: (paTOZ) - pOO)bulle 150.

Le capteur de pression numérique étant placé a la méme distance de la paroi que la bulle,
le rapport obtenu pour les surpressions mesurées a son niveau évolue avec ~. L’influence
de la paroi diminue avec 'augmentation de ce dernier, comme en témoigne les coefficients

de dissymétrie Dy, ainsi que les vitesses maximales de l'interfaces relevés.

Le choix de la position de la paroi (placée selon la direction ¢ = 0 modulo 7) permet de
supprimer l'influence des harmoniques sphériques d’ordre, m, différents de 0. On peut ainsi
vérifier que les simulations respectent cette condition. Néanmoins, pour certaines distances

a la paroi, I’évolution temporelle des fonctions potentielles présente des discontinuités (Fig
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4.2. Résultats de simulations

pmam pmax

lmaz v (paroi) (capt.) | ub,,. (m.s™') | Dsym commentaires
700 311 “o01 1 0
6,0 3,47 2,01 A1 0
5,0 3,97 2,01 41 0
bulle iso. | 4,0 4,72 2,01 41 0
3,0 5,96 2,01 41 0
2.0 8,43 2,01 41 0
13 12,30 2.01 41 0
7.0 172 2.00 10 0
6,0 5,30 2,16 40 0
5,0 6,15 2,29 39 0
0 4,0 7,70 2,55 39 0
3,0 9,93 2,74 39 0
2.0 13,40 2,74 37 0
13 20,60 2.75 36 0
7.0 475 2.10 17 0.12
6,0 5,41 2.19 63 0,23
5,0 18,2 4,15 65 2,87 | Discontinuité de C]
1 4,0 32,0 6,67 140 5,60 | Discontinuité de C}
3,0 8,40 2,25 69 0,33
2,0 - - - 46,01 | Discontinuité de C}
1,3 - - - 8,80 | Discontinuité de C}

TABLEAU 4.4 — Influence de la distance a la paroi sur I'implosion d’une bulle; pour la
bulle isolée, le v correspond a la position de la mesure de pression en paroi

4.21). Les pressions étant dépendantes de la variation temporelle et spatiale de ces valeurs

(Eq (4.11)), de fortes ondes de surpressions sont obtenues dans le fluide.

La non symétrie du probleme en proche paroi modifie le comportement de la bulle
lors de son implosion. Au cours des expériences et en deca de 7 = 4, les bulles générées
par Isselin implosaient sous forme de microjet (ou de contre-jet) ou de tores de vapeur.
L’algorithme IDB est sensible a ces déformations comme le montre les profils des bulles
au moment de I'implosion. Néanmoins, celles-ci sont généralement trop importantes pour

rentrer dans les limites du modele actuel.

Au moment de I'implosion une discrétisation temporelle plus fine est nécessaire afin
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FIGURE 4.21 — Evolution temporelle de la fonction C,,; dans le cas présenté et pour v =5

d’éviter les discontinuités rencontrées dans nos simulations. Toutefois, pour que cette
méthode reste intéressante en terme de cout CPU, le pas de temps ne peut pas étre
diminué sur l'ensemble de l'implosion. (Pour cette configuration, chaque simulation
représente moins de 5 minutes de calculs sur un ordinateur portable). L’utilisation d'un
pas de temps adaptatif en fonction de la 'raideur’ des évolutions temporelles représente

donc une perspective pour cet algorithme.

4.2.4. Implosion d’un nuage de bulles

Apres avoir étudié les limites de l'algorithme IDB pour I'implosion d'une bulle en
proche paroi, nous allons maintenant évaluer sa capacité a simuler la dynamique d’un nu-
age de bulles. Dans le cadre de notre étude, 1'objectif est de prédire I'effet d’amplification
du nuage sur les ondes de surpressions émises lors de I'implosion. Nous nous restreindrons

a une dynamique purement sphérique de I'implosion de bulles (I,,,, = 0).

Pour cette analyse, nous allons étudier 'influence du nombre de bulles sur ’énergie
E.,. émise lors du collapsus. Nous considérons un nuage de bulles constituée de
Np = Nj x Nj, x Nj bulles. Celles-ci sont initialement disposées selon un maillage
orthogonal régulier : deux bulles voisines selon les axes privilégiés sont séparées d’une
distance, adimensionnée par Ry, vp fixe (Fig. 4.22). L’énergie E,, est calculée a une
distance de 200 fois le rayon initiale Ry du centre du nuage afin de ne conserver que

I’énergie liée aux ondes de surpression.

214



4.2. Résultats de simulations
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FIGURE 4.22 — Disposition des bulles dans le nuage pour Ng = 3 x 3 x 3 (les distances
sont adimmensionnées par Ry).

Nous reprenons la configuration initiale des bulles utilisée dans notre premier cas-test

(cf 4.2.2.), les ordres de grandeurs correspondant a ceux que I'on obtiendrait avec les lois
B-TMAI et B-STMA.

Poo = 50000Pa Ry =5.10""m  pJ = 5000Pa

4.2.4.1. Comportement du nuage de bulles

La disposition des bulles implique une équivalence de leur comportement en fonction

de leurs positions dans le nuage. Ainsi dans le cas Ng = 3 x 3 X 3, quatre dynamiques

de bulles distinctes peuvent étre identifiées. Elles correspondent aux bulles placées aux

sommets, aux arétes, aux centres des faces et au centre du cube (Fig 4.23).

La figure 4.24 montre 1’évolution temporelle des dimensions des bulles pour v5 = 4 et
Np = 3x3x3. Celles situées les plus a I’extérieur du nuage sont les premieres a se déformer.

Ce résultat est cohérent avec plusieurs études expérimentales [26] et numériques [126].

Pour cette configuration, les simulations montrent que les bulles se compriment d’au-

tant plus qu’elles se situent au centre de nuage. La disposition des bulles ainsi que leur
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

FIGURE 4.23 — Equivalence du comportement des bulles dans une disposition Np =
3X3x%x3

16 T T T T T T T T T

1.4

1.2 e ]

0 L L L L ! | , ) )
0 0.5 1 1.5 2 2.? 3 35 4 4.5 5
tr
sommet e face
””””” arete e CONETE

FIGURE 4.24 — Evolution temporelle du rayon des bulles en fonction de la position dans
le nuage pour yg =4

déphasage jouent un réle important sur les ondes de surpression émises (Fig. 4.25). En
effet, une onde de surpression impactant une bulle n’aura pas le méme effet si la bulle est

en phase de compression ou de détente.

e En phase de compression, I'onde de surpression va accentuer le mouvement de I'in-
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4.2. Résultats de simulations

terface en augmentant les efforts de pression aux interfaces.

e En phase de détente, celle-ci va freiner I'interface et diminuer ’amplitude des oscil-

lations de la bulle.

On notera que le temps de passage du pic de pression en paroi (défini comme la largeur
temporelle de 'onde & mi-hauteur de la surpression) dans le cas du nuage est beaucoup
plus court que dans le cas de la bulle isolée. L’augmentation de la pression maximale n’est

donc pas le seul facteur en prendre en compte pour estimer 1’énergie recue en paroi.

8 T T T

7+ .

pmaw
Poo

//\ ! !
0
0.5 1 1.5 2 25

t/tr
—— bulle isolée Nuage
FIGURE 4.25 — Evolution temporelle de la pression maximale relevée sur une paroi plane

située a 20Ry du centre du nuage pour une bulle isolée et pour un nuage constitué de
Np =3 x3x3bulles et yg =4

4.2.4.2. Influence sur I’énergie potentiellement érosive émise

L’énergie E., émise par le nuage (Eq. (4.54)) est influencée par le nombre et la position
du nuage de bulles. Pour cette étude, son évaluation est restreinte a la premiere implosion
du nuage. En effet, le déphasage temporel obtenu entre les bulles est suffisamment faible
pour distinguer une période émettrice d’ondes de surpression (définie comme la période
pour laquelle P, # 0 - Fig. 4.26).
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

2500 T . T T T R T
: période d’émission :
< >
2000 i
gmg 1500 .
S|
=
1000 . . .
500 r : : 1
O 1 AJ\\J ,/\'\.MA L 1
2.6 2.8 3 3.2 34
t/tn

FIGURE 4.26 — Evolution temporelle de la puissance P,., émise par un nuage constitué de
Np =3 x3x3bulles et yg =4

Le rapport entre I'énergie émise lors du collapsus du nuage , ENVAGE et celle émise

BULLE
’E;r

pour une bulle isolée (ayant les mémes caractéristiques initiales) , pondéré par le

nombre de bulles considérées, Np, définit un coefficient d’amplification A;,p,.

EﬂVUAGE
er (4.63)

fhnwh>::7V;Ei§EffE
Le tableau 4.5 récapitule les énergies potentiellement érosives FE.. et les coefficients
d’amplification associés aux différentes simulations. Par la suite de notre étude, seule
I’énergie des ondes émises sera utilisée. Néanmoins, la considération de coefficients
d’amplifications pour la pression maximale en paroi (coefficient supérieur a 16 pour la
figure 4.25) et ainsi que pour la puissance P, émise (coefficient pouvant étre supérieur a
600 selon les figures 4.17 et 4.26) présente une perspective intéressante couplée a un code

de simulation solide.

Pour la configuration étudiée, le coefficient d’amplification augmente avec le nombre de
bulles et la distance yp atteignant un coefficient maximal de 5,4. Les ondes de surpression

émises par les bulles extérieures favoriseraient ainsi la compression de celles situées au
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Eer ! Eer

| " Ripe | Np B |
bulle isolée | 1 x 1 x 1 0.22 0.22 1
2x1x1 0,75 0,37 1,7
4 2x2x1 2,23 0,56 2,5
2 X 2x2 6,00 0,75 3,9
3x3x3 | 20,06 0,74 3,4
2x1x1 0,78 0,39 1.7
g 2x2x1 2,53 0,63 2,9
2% 2x2 7,21 0,90 4,1
3x3x3 1| 31,56 1,17 5,3
2x1x1 0,78 0,39 1,8
12 2x2x1 2,56 0,64 2,9
2x2x2 7,64 0,95 4,1
3x3x3| 32,36 1,20 5,4

TABLEAU 4.5 — Influence du nombre de bulles et sur la distance inter-bulle sur 1’énergie
retransmise au liquide

centre. Néanmoins, d’importantes différences par rapport a une situation réelle sont a

noter :

e Les bulles sont placées de fagon réguliere facilitant ’apparition de phénomenes d’am-

plification.

e Elles sont considérées initialement a 1’équilibre et ont toutes la méme configuration
at=0.

Une distribution aléatoire des bulles (ou une structuration en filament observées par
différents auteurs) influencera nécessairement ce résultat. Il est des lors tres difficile
d’établir une modélisation de ce coefficient d’amplification basée uniquement sur cette

étude.

4.3. Conclusion sur ’algorithme IDB

Meéme si I'algorithme IDB n’a pu étre achevé au cours de cette these, il présente

néanmoins des perspectives de développement intéressantes.
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CHAPITRE 4. : Implosions des structures cavitantes

e En effet, I'utilisation des harmoniques sphériques permet de prendre en compte
les dissymétries des conditions a l'interface des bulles. Une nouvelle méthode de
paramétrisation de l'interface autoriserait une simulation plus avancée de I'implo-

sion d'une bulle en proche paroi ainsi qu’une caractérisation des microjets associés.

e La prise en compte de la compressibilité du fluide, permet la propagation des on-
des de surpressions dans le fluide. Les interactions présentes au sein d’un nuage de
bulles peuvent des lors étre simulées pour n’importe quelle distribution spatiale des

structures diphasiques.

Un développement de ce code permettrait alors la caractérisation de deux mécanismes
supposés responsables de 1’érosion de cavitation (la création d'un tore de vapeur ne peut

pas étre prise en compte par cette méthode).
L’avantage de cette méthode est qu’elle nécessite uniquement une discrétisation de

I'interface des bulles. Les solveurs SND permettent d’ors et déja une simulation de ces

phénomenes mais recquierent des cotits de calcul CPU plus importants.
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Prévision de I'agressivité de

I’écoulement

Sommaire

5.1. Chainage entre les simulations U-RANS et les simulations de la dy-

namique de bulles . . . . . . ... Lo 223
5.1.1. Calcul de 'implosion des bulles . . . . ... ... ... ..... 223
5.1.1.1. Populations initiales de bulles . . . . . ... ... .. 223
5.1.1.2. Déplacement des bulles . . . .. ... ... ...... 225
5.1.1.3.  Criteres de calcul pour I'implosion de bulles . . . . . 225
5.1.2. Estimation du chargement sur le matériau . . . . . .. ... .. 227
5.1.2.1. Estimation de I’énergie potentiellement érosive . . . . 227
5.1.2.2.  Propagation des ondes acoustiques . . . . . . . .. .. 228
5.2. Discussion et perspectives sur la méthode d’estimation de l'intensité
de cavitation proposée . . . . . . . . ... e 230
5.2.1. Calcul d’une population de bulles moyennée . . . . .. .. ... 231

5.2.2. Calcul de I’énergie émise par le collapse de chaque nuage de bulles232

5.2.3. Calcul de I'énergie regue par laparoi . . . ... ... ...... 233

Les chapitres précédents nous ont permis d’établir un systeme d’équations modélisant
le comportement du fluide d’'un point de vue local (Chapitre 2.). Nous avons par la
suite modélisé certains termes afin de parvenir a deux systémes I'un correspondant a la

dynamique de 1’écoulement a 1’échelle du profil de 'ordre de 0.1m (Chapitre 3.), 'autre a
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CHAPITRE 5. : Prévision de I’agressivité de I’écoulement

celle d'un nuage de bulle de I'ordre de ~ 10~*m (Chapitre 4.).

Nous allons désormais nous intéresser aux passages entre ces deux échelles spatiales
(Fig 5.1). Ce chapitre permettra de représenter I'impact de la cavitation sur le matériau

en termes d’érosion.
La méthode de prévision de 1’érosion de cavitation présentée dans ce manuscrit repose
sur :

e La détermination d’une population de bulles établie a partir des simulations U-
RANS et des lois B-TMAI ou B-STMA considérant ainsi les gaz incondensables

et la tension superficielle.

e Le calcul de I'énergie émise par cette population au cours de son implosion a partir
de I'algorithme TDB.

e La projection de cette énergie sur les parois du solide.

Eq. locales
homogénes

Equations locales
diphasiques

FIGURE 5.1 — Considérations effectuées dans le chapitre 5.
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5.1. Chainage entre les simulations U-RANS et les simulations de la dynamique de
bulles

5.1. Chainage entre les simulations U-RANS et les

simulations de la dynamique de bulles

Pour le calcul U-RANS, les événements se produisant a ’échelle de la bulle sont
supposés étre modélisés dans le tenseur de Reynolds. Le systeme IDB permet de simuler
une partie de cette dynamique. Dans notre méthode actuelle, le calcul de la dynamique de
bulles est utilisé pour la détermination de I’énergie potentiellement érosive FE,, émise lors
des collapsus. Le couplage entre les deux algorithmes s’opére alors de facon unilatéral, les

résultats de simulation IDB n’ayant pas d’influence sur le calcul U-RANS.

5.1.1. Calcul de I’'implosion des bulles

Nous allons, dans cette section, présenter les relations existantes entre les lois élaborées
au chapitre 3., et la discrétisation de ’espace nécessaire au calcul U-RANS. Nous nous
servirons de ces considérations pour initialiser et paramétrer le calcul de la dynamique de
bulles.

5.1.1.1. Populations initiales de bulles

Les calculs U-RANS réalisés dans cette these, s’appuient sur une discrétisation de
I'espace en cellules (méthode des volumes finis). Dans chacune d’elles, les grandeurs de
I’écoulement (pression, vitesse,...) évoluent au fil de la simulation et y représentent un
comportement spatial moyen. De facon similaire, les populations de bulles considérées par
notre méthode seront établies a partir de la méme discrétisation spatiale. Ainsi, les lois
B-TMALI et B-STMA établissent pour chaque cellule du maillage (de volume V), une

population moyenne de bulles caractérisée par :
e une pression des gaz moyenne p9,,
e un rayon moyen 29 des structures diphasiques,

e une densité volumique de bulles n% (Eq. (3.89)).

223



CHAPITRE 5. : Prévision de I'agressivité de ’écoulement

Ces grandeurs seront prises afin de définir I’état initial des bulles dans la simulation de

la dynamique de bulle (Fig. 5.2).

FIGURE 5.2 — Représentation d’une distribution de bulles dans un maillage bidimensionnel

Les hypotheses prises dans la simulation de bulles ne prenant pas en considération le
transfert de gaz a linterface (cf. 4.1.2.), la loi B-STMA sera privilégiée dans nos
post-traitements. Celle-ci établit une population de bulles dont le rayon est inférieur a

300um (Fig 3.16).

La taille caractéristique des cellules utilisées pour les simulation U-RANS est
de 1073m (en longueur). Les dimensions des bulles sont alors en général, légerement
inférieures a celles des cellules du maillage. En revanche, les lois de paroi (cf B.1.3)
requierent une discrétisation spatiale plus fine pres des surfaces solides et les premieres
mailles possédent des tailles de l'ordre de 107°m (en hauteur). Les bulles considérées
dans chaque cellule représentant une topologie diphasique moyenne, il est possible de
considérer des bulles dont le rayon moyen est plus important que la taille de la cellule les

contenant.
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bulles

5.1.1.2. Déplacement des bulles

Au cours de leurs mouvements, les bulles se déplacent de cellule en cellule. En con-
sidérant que les caractéristiques (pression, vitesse, masse volumique) dans une maille
restent identiques pendant un pas de temps de la simulation U-RANS, le débit de bulles,
Np passant d’une cellule & Pautre peut étre quantifié (Fig. 5.3). Ainsi, le nombre de bulles
passant de la cellule Cy a C5 pendant un intervalle de temps d; et le débit de bulles

correspondant peuvent étre estimés par :

NBO*}B = n% (Co)/ (St’U,M.TL(),gdS (51)
So—3
Ce qui en divisant par le 6t nous permet d’obtenir le nombre de bulle par seconde

passant de la cellule Cy a la cellule Cs.

NBOHZ& = n% (C())/ ’U,M.’I'L(],gds (52)
So-3
A chaque changement de cellule, les bulles sont soumises a une variation de pression

que 'on considérera instantanée pour la simulation de la dynamique de bulles.

5.1.1.3. Ceriteres de calcul pour I'implosion de bulles

Dans chacune des cellules du calcul U-RANS, '’ensemble des données permettant la
simulation de la dynamique de bulles sont disponibles. Néanmoins, les équations régissant
le systeme ont été établies pour les phases de collapsus. Les domaines du calcul concernés

par ces implosions seront distingués selon les deux criteres suivants :

La cellule est un milieu diphasique constitué de bulles de gaz :
Cette condition permet de limiter le calcul aux zones pour lesquelles le gaz est
la phase dispersée. Le taux de vide minimale défini par la loi B-STMA est ainsi
exploité (cf 3.4.). Considérant de plus une population localement monodisperse, elle

limite également l'utilisation de l'algorithme aux zones pour lesquelles le taux de
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FIGURE 5.3 — Représentation du déplacement de la population de bulles pendant un
intervalle de temps dt.

vide est inférieur a la compacité maximale autorisée pour ce type de distribution.

Qg > Cimin a, < —— ~0,74 ot BRI >0

T
3v2

Les bulles subissent une compression du milieu liquide :
La génération d’ondes de surpression ne portant que sur une bulle subissant une aug-
mentation de pression du milieu liquide, nous nous limiterons aux cellules répondant
a ce critere : 5 z
dp
! ! M
= +uyVpy =——>0

Nous verrons par la suite que la partie temporelle de ce terme est négligeable.
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bulles

5.1.2. Estimation du chargement sur le matériau

Les domaines du calcul U-RANS ou la simulation de la dynamique de bulles est
réalisée ont pu étre établis. Nous allons dans cette section présenter les approximations
réalisées afin de quantifier ’énergie potentiellement érosive émise lors de I'implosion des

nuages.

5.1.2.1. [Estimation de 1’énergie potentiellement érosive

L’opération de moyenne réalisée pour le calcul U-RANS ne permet pas de connaitre
avec exactitude les conditions initiales du nuage (répartition spatiale des bulles, pression
dans chacune des bulles, ...). De plus, le cout CPU nécessaire a la simulation de I'implosion

d’un cluster augmente rapidement avec le nombre de bulles simulées (Tab. 5.1).

Nombres de bulles 1 2 4
Temps de calcul (CPU Time) (s) | 5 | 1007 | 2877

TABLEAU 5.1 — Temps de calcul nécessaire au calcul d'un nuage de bulles constitué de
Np bulles avec I'algorithme IDB (1,4, = 0)

Devant ces incertitudes initiales et 'augmentation importante du temps de calcul
en considérant un nuage de bulle, la puissance P,. émise par I'implosion du nuage est
supposée, a l’heure actuelle, linéairement proportionnelle a celle émise par une bulle
isolée ayant les mémes caractéristiques initiales, ce qui revient a considérer un coefficient
d’amplification A;ppe = 1 (cf 4.2.4.). De plus, afin de gagner du temps de calcul, pour
un méme pas de temps U-RANS, le saut de pression considéré pour I'implosion de cette

bulle est égale a la plus forte augmentation de pression possible pour cette cellule (Fig 5.4).

Ces approximations réduisent 1’algorithme IDB a 'utilisation de I’équation de Keller
(Eq (1.13)). Sous ces hypotheses la puissance érosive associée a une cellule pour un pas
de temps est donnée par le produit de I’énergie émise lors de 'implosion d’une bulle et du

nombre de bulles quittant cette cellule :
PEIXUAGE _ NgEgULLE (5.3)
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Avec :

(

E., = /Perdt , P, = }{ max [(pé\/[ — poo) qu.nf, O] ds
t ov

N3 (Cy) = n% (Co) Z max (wys.10_;,0) dS
SO 7

\

Et (C;), 'ensemble des cellules voisines de Cj.

FIGURE 5.4 — Equivalence considérée entre I'implosion du nuage de bulle et I'implosion
d’une bulle isolée - avec ph,(C}) < p4,(C3) et ph,(Cy) < p4,(Cs)

5.1.2.2. Propagation des ondes acoustiques

Nous avons désormais une estimation de la puissance potentielle érosive émise
par le collapse des bulles pour chaque cellule et pour chaque pas de temps
de la simulation U-RANS. Afin d’évaluer la part de cette puissance atteignant une
surface solide, nous allons supposer que celle-ci se propage de facon sphérique sans perte
énergétique depuis le centre de la cellule ou elle a été émise : 'interaction avec les

autres structures gazeuses sont donc négligées.

Afin de quantifier son impact sur une surface solide d’aire .S, la projection S,, de cette
surface sur une sphere unité centrée sur la cellule émettrice Cy est réalisée (Fig. 5.5). La

part de la puissance P,,. émise par Cy et atteignant S, est alors calculée a I’aide de I'angle
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bulles

solide f—;.
S,
P (S,))=22P, 4
er (S ) Arr (CO) (5 )

De plus, les effets d’ombre ont été pris en compte dans le post-traitement, ainsi une

implosion ayant lieu au dessus de 'extrados n’impactera pas l'intrados par exemple.

FIGURE 5.5 — Surface impactée par I'implosion d’une bulle

La puissance totale regue par cette surface S, est la somme des contributions de

I'ensemble des cellules du calcul U-RANS (Fig. 5.6).

Le potentiel érosif de ’écoulement liée a la cavitation, ou intensité de cavitation,
évalué par notre méthode, repose sur la puissance P.,. recue par unité de surface sur
chacune des mailles du calcul U-RANS délimitant une paroi, Wer(sw). Cette grandeur
peut étre évaluée a chaque pas de temps du calcul U-RANS.

W (Su) = o 3 PSS (5.5)
wcl_

La moyenne temporelle de cette grandeur pour chacune des mailles permet d’identifier
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Zone de forts gradients de pression

Milieu diphasique

I
- Cellules émettrices

Surface S,

FIGURE 5.6 — Puissance P,, recue par la surface S,

le potentiel érosif moyen de 1’écoulement pour la maille considérée, Wer(Sw).

Wor(S2) = 3 > WorlS2) (5.

Avec N le nombre d’itérations du calcul U-RANS considéré pour effectuer la moyenne.
Le fait de considérer une puissance surfacique et une moyenne temporelle nous per-
met de diminuer I'importance de la discrétisation spatiale (tailles de cellules en paroi

différentes) et temporelle dans nos estimations. Il faut toutefois garder a Iesprit que ces

discrétisations ont déja une influence sur la simulation U-RANS.

5.2. Discussion et perspectives sur la méthode d’es-

timation de l’intensité de cavitation proposée

L’évaluation de I'agressivité de I’écoulement en terme d’érosion mise en place par cette

méthode peut étre synthétisée en différentes étapes.

e En premier lieu, des simulations U-RANS sont réalisées et I’on extrait, pour chaque

pas de temps, la pression, la vitesse et la masse volumique. Le post-traitement
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proposée

établit dans chaque cellule du maillage une distribution de bulles a partir des lois
B-TMAI ou B-STMA.

e Pour chaque instant, les cellules dans lesquelles la dynamique de bulles est simulée
sont sélectionnées. L’énergie émise lors du collapsus est mesurée par l'algorithme

IDB (équivalent a Keller dans ces simulations).

e Pour chaque instant de la simulation, la puissance émise par une cellule est calculée et
est projetée sur les surfaces solides. L’accumulation de cette puissance sur une surface
solide définit ’agressivité instantannée de I’écoulement sur le profil. Finalement, la

moyenne temporelle de cette grandeur définit 'intensité de cavitation moyenne W.,.

Chacune de ces étapes est relativement indépendante et peut étre l'objet de nombreuses

perspectives.

5.2.1. Calcul d’une population de bulles moyennée

Cette méthode permet de définir une population de bulles sur la base de simulations
U-RANS et dépendant des conditions de I’écoulement autour de la géométrie étudiée.
Actuellement, cette population repose sur la résolution d’un systeme a deux équations
(conservation de masse et de quantité de mouvement) basée sur une approche homogene

et équivalente a celle déja codée dans IZ ou Fine-Turbo.

Le passage des grandeurs liées au fluide homogene de I'approche U-RANS vers celles
de I'approche bi-fluide de 'algorithme IDB s’effectue avec un ensemble de lois basées sur
un équilibre thermodynamique a 1’échelle de la maille et sur une population de bulles
monodisperse. Le systeme prend en compte, les effets des gaz incondensables ainsi que

ceux liées a la tension de surface.

Perspectives : La considération d'un systeme a 4 équations (ajout d'une équation
de transport de taux de vide) permettrait de considérer une population de bulles hors
équilibre. La description de la population de bulles par une fonction de distribution plus
complexe autoriserait par ailleurs une meilleure représentation de la topologie diphasique
de I’écoulement. Cependant, une base de donnée expérimentale est nécessaire au bon di-

mensionnement de cette distribution.
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5.2.2. Calcul de I’énergie émise par le collapse de chaque nuage
de bulles

Les termes de turbulence représentent les interactions entre petites et grandes échelles
dans la simulation U-RANS. Cette derniere est donc totalement décorrélée des résultats

de l'algorithme IDB pouvant s’effectuer intégralement en post-traitement.

La puissance érosive émise lors du collapse d’un nuage est estimée par l'implosion
d’une seule bulle. Dans ces conditions de symétrie, cette derniere, régie par un systeme
équivalent a celui de Keller, implose de facon purement sphérique rendant le cout CPU
relativement faible pour 'ensemble du post-traitement (les estimations des temps de
calcul seront données dans le chapitre 6.). Néanmoins l'influence des autres bulles et les
effets d’amplifications (ou atténuations) liés au nuage, sont seulement estimés par une
relation linéaire et seule ’énergie se propageant dans I’ensemble du milieu est quantifiée.

La présence de la paroi est totalement négligée dans le calcul de la dynamique de bulles.

Perspectives : L’utilisation d'un autre code de calcul ou l'amélioration de 1’algo-
rithme IDB (cf 4.1.4.5.) permettrait la considération de déformations plus importantes de
I'interface. La contribution d’éventuels microjets pourrait alors étre quantifiée. Le passage
du programme de post-traitement, actuellement codé avec une approche Open-MP,
vers une approche HPC, High Performance computing (parallélisation du programme
sur plusieurs centaines de coeurs de calcul), semble cependant nécessaire pour rendre

I'utilisation de cette méthode viable dans une approche industrielle.

L’obtention de I’énergie émise peut également se faire a partir de corrélations établies
précédemment au calcul U-RANS. En effet, en déterminant les parametres controlant la
dynamique de bulle (distance a la paroi, taille, nombre et distance entre les bulles, pression,
...) une base de donnée pourrait étre établie permettant la formulation de fonctions de
transfert. Celles-ci auraient 'avantage d’augmenter de facon importante la rapidité du
post-traitement. Néanmoins, la description des populations de bulles par des distributions
plus complexes augmenterait le nombre de variables d’entrée et la taille de la base de

données a acquérir.
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5.2. Discussion et perspectives sur la méthode d’estimation de l'intensité de cavitation
proposée

5.2.3. Calcul de I’énergie recue par la paroi

La puissance érosive établie grace au calcul précédent se propage de facon sphérique
sans perte d’énergie. Les interactions avec le reste du milieu (diffraction par le liquide,
amplification avec les bulles des autres mailles) sont négligées. Seule I'énergie de I'onde
de surpression est utilisée, son amplitude et sa durée n’entrent pas en considération dans

cette démarche.

Perspectives : Afin de prendre en compte le couplage existant entre les différents
nuages, l'intégralité des bulles doivent étre simulées en méme temps, confirmant la
nécessité de l'optimisation du programme de post-traitement. De plus, la considération
de la pression et non plus de I’énergie de 'onde permettrait un meilleur calcul de I'inter-

action fluide/solide et ainsi une plus grande précision sur le caractere érosif de 1’écoulement.

La complexité du phénomene de cavitation que ce soit a 1’échelle d'une géométrie
industrielle ou de I'implosion d’un nuage de bulles pousse a I’humilité. A I’heure actuelle,
la connaissance limitée des phénomenes prenant place au niveau de l'interface et les
opérations de moyennes réalisées sur le systeme d’équation empéchent la quantification
précise du phénomene d’érosion. Le résultat de la méthode de post-traitement présentée

dans ce manuscrit n’est a ce jour qu’'une indication du potentielle érosive de 1’écoulement.
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Les parties précédentes ont permis la mise en place d'une méthodologie procurant
une estimation de I'agressivité de I’écoulement a partir de simulations numériques. Nous
allons désormais I'appliquer a trois géométries, chacune d’entre elles ayant fait 1'objet

d’études expérimentales comprenant notamment une mesure de marquage.

Au cours du chapitre 3., différentes topologies du milieu diphasiques ont été définies a
partir de la loi barotrope. Il a été établi qu’étant donné la non considération des transferts
de gaz incondensable dans I’algorithme IDB, la loi B-STMA serait privilégiée pour le
post-traitement de nos simulations. Les parametres choisis sont ceux associés a 1’étude

paramétrique (cf 3.4.3.2.).

Afin de comparer notre méthode avec la méthode précédemment utilisé au laboratoire,
le potentiel agressif défini par [66] Pyae €t présenté en introduction (cf 1.3.1.3.), sera
également calculé. La quantité de gaz dissous supposée par cette méthode est établie a
partir de la loi de Brennen (Eq. (1.27)). L'impact sur la paroi sera en revanche calculé de

deux facons différentes :

e Dans sa version originale, appelée Méthode Potentielle - Intégration sur la hauteur
(MP-IH) : L’intensité de cavitation en paroi est déterminée par 'intégration de la
puissance P4, sur la hauteur de veine. Aucune fonction de filtrage spatiale
liée a la distance a la paroi ne sera appliquée. Actuellement, cette méthode
d’intégration prend en compte I’ensemble de la colonne de cellules située au dessus

d’une cellule de surface, le maillage doit donc étre structuré.

e Dans une version utilisant les angles solides, Méthode Potentielle - Angle Solide
(MP-AS), : lagressivité de l’écoulement sur la paroi solide est calculée via la
projection de la puissance potentielle P,q.. (cf (1.26)) par la méthode des angles

solides présentées précédemment (Cf. 5.1.2.2.).

Les deux valeurs P, et P,, représentent toutes les deux l'estimation de la puissance (en

W) émise lors du collapsus de bulles.

Dans cette partie, nous appliquerons notre méthode sur trois géométries, deux hydro-

foils et un diaphragme. Ces écoulements peuvent, en premiere approche, étre simulées
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CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

par des calculs bidimensionnels ou axisymétriques, diminuant les cotits CPU nécessaires.
De plus, la littérature comporte différentes références a ces géométries et des mesures
expérimentales peuvent étre utilisées. Pour chaque série de simulations, nous établirons
dans un premier temps les caractéristiques hydrodynamiques de 1’écoulement telles que la
répartition de pression, des profils de vitesse, la longueur et la fréquence de battements des
poches de cavitation et nous les comparerons aux essais expérimentaux afin d’évaluer la
validité des comportements hydrodynamiques simulés. Lors d’une seconde étape, nous ap-
pliquerons les méthodes de post-traitement liées a 1’érosion de cavitation afin d’estimer I’a-
gressivité de I’écoulement sur chaque profil. Nous comparerons ces résultats a des données
expérimentales de marquage. Obtenant une intensité de cavitation (en W.m™2) par la sim-
ulation et une vitesse de marquage (en m.s™') par les expériences, ces comparaisons ne

pourront s’effectuer qu’en relatif et non en quantitatif.

6.1. Profil NACA 65012 - EPFL

Notre premier cas-test repose sur une série d’expériences réalisées au sein du labora-
toire de machines hydrauliques de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL.
Celle-ci a été effectuée au cours de la these de Pereira [171] portant sur la prédiction de

I’érosion de cavitation par une approche énergétique.

Ce premier cas-test nous permettra également de comparer et d’évaluer I'influence des

différents parametres de la méthode de prévision de I'agressivité proposée.

6.1.1. Présentation de ’expérience

Lors de ces essais, deux profils ont été utilisés : un profil NACA 009 et un NACA
65012. Cette seconde géométrie ayant fait 'objet d’une étude de marquage, c’est sur elle
que portera nos simulations. L’hydrofoil a été réalisé en acier inoxidable, sa corde est de

100 mm pour une envergure de 150 mm (Fig. 6.1).
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6.1. Profil NACA 65012 - EPFL
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FIGURE 6.1 — Profil d’essai instrumenté NACA 65012 pour la mesure du coefficient de
pression [171]

6.1.1.1. Description de la veine d’essai

Le tunnel de cavitation a grande vitesse dans lequel les expériences ont été effectuées

est un circuit hydraulique fermé. Un schéma de l'installation est visible sur la figure 6.2.

FIGURE 6.2 — Schéma du tunnel de cavitation de 'EPFL [171]
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CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

La veine d’essai posséde une section carrée de 150x150 mm? et une longueur de 750
mm. Sur cette section, 3 des 4 faces ont été réalisées avec des parois transparentes pour
permettre la visualisation de 1’écoulement. La pompe de circulation permet d’atteindre
un débit maximale de 1,125 m3.s~! dans la boucle, soit une vitesse maximale de 50 m.s~!
dans la veine d’essai et un Reynolds maximal de 5.10° basé sur la corde du profil. Le

niveau de pression dans la veine d’essai est controlé indépendamment par un pressuriseur.

Les parametres d’exploitation du tunnel de cavitation sont :
e p; et po, les pressions mesurées respectivement en entrée et en sortie du convergent.

e La vitesse en entrée de la veine d’essai. (§ est fonction des pertes de charge dans le

convergent)
28
Uref = p_z\/pl — D2 (6.1)
e Le coefficient de cavitation défini par :
0. = prlef — Dsat (62)
§pleu%ef

Dans cette configuration la pression de référence a été prise égale a la pression

d’entrée dans la veine d’essai ps.
e La température de I'eau (considérée égale a 20 °C).

Un systeme de vis sans fin permet également d’ajuster 'incidence du profil, ¢, dans la

veine. Deux positions correspondant a 4 et 6 degrés d’incidence ont pu alors étre étudiées.

6.1.1.2. Description des expériences réalisées

Différents types d’instrumentations ont été utilisés dans le but de caractériser

I’écoulement :

e Une série de 13 capteurs de pression piézo-résistifs, permettant des mesures de pres-
sion de 0 a 200 bar, a été installée sur 'extrados du profil. L’élément sensible du

capteur a une dimension d’environ 4mm? et une fréquence d’acquisition maximale
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6.1. Profil NACA 65012 - EPFL

de 1M H~z. Les caractéristiques techniques de ces capteurs ne permettent donc pas

de capturer les ondes de surpression supposées responsables de 1’érosion.

e Le taux de production des cavités tourbillonnaires f,. est mesuré a l’aide d’un laser
a Argon. Ce taux de production correspond a la fréquence d’apparition des
structures gazeuses a l'arriere de la poche de cavitation. Ces mesures ont permis

d’établir le nombre de Strouhal de ’écoulement.

Jel

uref

Str -

~ 0.3 (6.3)

Avec [ la position de la mesure, correspondant a la fermeture de la poche de cavita-

tion.

e Une technique de stéréo-tomographie a permis la quantification du volume des
structures gazeuses. Le volume minimale mesurable par cette technique est de
0.44mm? (soit un rayon équivalent de 4.10~*m). Elle est donc restreinte aux grosses

structures et non a celles considérées comme responsables de 1’érosion.

En plus de ces aspects macroscopiques, 1’agressivité de l’érosion a été mesurée a
l'aide d’éprouvettes placées le long du profil (voir figure 6.3). Réalisées en aluminium,
ces éprouvettes ont été initialement polies garantissant une rugosité initiale inférieure a
5.107"m. Elles ont été ensuite soumises & 1’écoulement pendant un temps relativement
court (de 'ordre de la minute) de fagon a ne considérer que la période d’incubation (cf
1.1.3.2.). Une technique de dépouillement par profilométrie laser a permis par la suite de
quantifier 'endommagement sur 5 surfaces de 5 x 2, 5mm centrées sur 20%, 30%, 40%,
50% et 60% de la corde du profil.

Le tableau 6.1 récapitule les conditions d’essais qui seront comparées avec nos sim-
ulations. L’ensemble de ces essais présentent un comportement instable, traduit par la

présence de lachers de cavitation.
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FIGURE 6.3 — Position des mesures de marquage sur le profil [171]

1 longueur Pression
Cas | anglei® | u. (m.s™') | o, de poche Moyenne Marquage
(%)
A 4 20 1.25 20 X X
B 4 20 1.1 40 X X
C 4 30 1.255 20 X X
D 4 30 1.12 40 X X
E 6 15 1.88 ~ 20% X
F 6 15 1.59 ~ 40% X

TABLEAU 6.1 — Conditions du tunnel de cavitation retenues pour les comparaisons sim-
ulations/expériences

6.1.2. Présentation des simulations réalisées

Deux codes de calcul ont été utilisés pour cette étude : IZ un code développé au sein du
LEGI pour le compte du CNES et Fine-Turbo développé par NUMECA international. Ces
deux codes de code de calcul utilisent des modeles physiques semblables : les équations de
Navier-Stokes pour un fluide homogene (masse et quantité de mouvement) utilisant comme
modele de fermeture la loi barotrope, la correction de Reboud avec un parametre de
10 (cf B.2.3) et un modele de turbulence k —e€ (k—e RNG pour IZ). Ils reposent cependant
sur des algorithmes de résolution différents aussi bien en discrétisation temporelle que dans

I'ordre de résolution des équations. Une présentation de ces deux codes est disponible en

annexe B.1.

242



6.1. Profil NACA 65012 - EPFL

6.1.2.1. Discrétisation spatiale

En fonction du solveur utilisé, des stratégies de maillage différentes ont été employées.
Le domaine de calcul représente I'intégralité de la veine d’essai en longueur mais se restreint

a une géométrie bidimensionnelle.

Solveur 17 :
Le mailleur MZ permet le découpage du domaine en 4 blocs. Le bloc 1 et le bloc 4
représentent respectivement la partie supérieure et inférieure de la veine d’essai. Les
blocs 2 et 3 relient ces deux parties depuis le bord d’attaque et de fuite du profil
jusqu’aux conditions d’entrée et de sortie (fig 6.4). Le bord de fuite a une épaisseur
de l'ordre de 10 pm. Le maillage comprend environ 34 000 cellules pour les deux
incidences (fig 6.5 et 6.6).

Solveur Fine-Turbo :
Pour le solveur Fine-Turbo, le contour de I’hydrofoil a été discrétisé a 1’aide d’un
bloc en C. Ce dernier est relié aux conditions limites par des maillages en H (fig
6.7). Dans cette simulation, le bord de fuite est fin. Le maillage comprend 16 000
cellules pour 12 blocs (Fig. 6.8 et 6.9).

Pour ces deux maillages la taille caractéristique des cellules dans la zone de la poche

cavitante (au dessus du profil) est de 5.107% m.

La vitesse de l’écoulement dans la premiere maille étant déterminée par une loi
de paroi standard pour 1Z et d’une loi de paroi étendue pour Fine-Turbo (voir partie
B.1.3), la taille de ces cellules représente un critere de dimensionnement pour ’ensemble
du maillage. Dans ces deux cas, il est recommandé que la taille de premiere maille

adimensionnelle, y*, soit comprise entre 20 et 50.

Les figures 6.10 et 6.11 montrent ’évolution moyenne de y* le long du profil dans
des conditions cavitantes. Les recommandations imposées par les lois de paroi sont
respectées sur la majorité de la paroi. Au niveau du bord d’attaque, une vitesse importante

de Iécoulement crée une augmentation du y*. Les contraintes géométriques du maillage
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Paroi
Bloc 1

Bloc 2

Bloc 3
Bloc 4

Paroi

FIGURE 6.4 — Stratégie de découpage en blocs pour les calculs 17

FIGURE 6.6 — Maillage réalisé pour le profil EPFL sur IZ avec une incidence de i = 6°

structuré ne permettent pas alors de respecter intégralement les recommandations sur le

yt.
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6.1. Profil NACA 65012 - EPFL

|

FIGURE 6.7 — Stratégie de découpage en blocs pour les calculs Fine-Turbo
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FIGURE 6.8 — Maillage réalisé pour le profil EPFL sur Fine-Turbo avec une incidence de
1 =4°

FIGURE 6.9 — Maillage réalisé pour le profil EPFL sur Fine-Turbo avec une incidence de
i =6°
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FIGURE 6.10 — Maillage I1Z a 4 ° (cas C) et 6 ° d’'incidence (cas F) - Taille de premiere
maille adimensionnelle y* moyennée le long du profil
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FIGURE 6.11 — Maillage Fine-Turbo a 4 ° (cas C) et 6 ° (cas F) d’incidence - Taille de
premiere maille adimensionnelle ™ moyennée le long du profil
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6.1. Profil NACA 65012 - EPFL

6.1.2.2. Conditions limites et période transitoire

Les conditions limites des calculs sont définies a ’aide de la vitesse en entrée et de
la pression en sortie. Le retour d’expérience du laboratoire semble indiquer que cette
configuration est la plus stable pour la simulation de turbomachines. Elle sera prise pour

I'ensemble des simulations réalisées au cours de cette these.

Pour ce cas d’étude, les données expérimentales procurent la pression ainsi que la
vitesse de l’écoulement en entrée du domaine de calcul. Afin de caractériser le point
de fonctionnement du calcul, la pression imposée en sortie du domaine est déterminée
de sorte que la valeur la plus probable du parametre de cavitation amont ¢%mo™

corresponde a la valeur désirée (Fig 6.12 et 6.13a).

25
20
<
Q 15
g
SRS
o
10 +
0 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

itérations
FIGURE 6.12 — Evolution de la valeur de ¢2"™ au cours de la simulation (IZ -CAS F)

Une période transitoire amenant les conditions limites a celles du régime établi est
nécessaire afin d’assurer la stabilité du calcul. Pour les deux solveurs, cette période coincide

avec une diminution progressive du parametre de cavitation, o..

e Pour IZ, la pression de sortie est initialement prise plus élevée que la pression désirée
ot =5 (un calcul stationnaire est réalisé pour ces conditions en début de calcul)

puis la pression de sortie est diminuée progressivement a chaque itération lors d'un

pas du calcul instationnaire. Les conditions d’essais sont établies apres une durée

247



CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

4000

250 (7

amont

c

3500 |-

amont

c

200 | n

2500 |-
2000 |-
1500 |-

1000 |-

| 7 W‘H-H_'TWWHL
0 L ’ L L L o L n A I

i
05 1 15 2 25 3 35 1555 156 1565 157 1575 156 1585 159 159
amont
c

Fonction de distribution - o

Fonction de distribution - o

IS

o o.a,m(mt

c

(a) IZ-CAS F (b) Fine-Turbo -CAS F

FIGURE 6.13 — Fonction de distribution de la valeur de 2" au cours de la simulation

égale au temps caractéristique de ’écoulement, t.. Dans le cas d’un hydrofoil, celui-
ci est déterminé a l'aide de la longueur du profil et de la vitesse de I’écoulement.
Lref

¢, = =Tl 6.4
- (6.4)

Ce temps représente la durée nécessaire a une particule se déplagant a la vitesse .y

pour passer du bord d’attaque jusqu’au bord de fuite du profil.

e Pour le solveur Fine-turbo, le calcul est réalisé en deux étapes :

— Un calcul non cavitant instationnaire, avec pour parametre les conditions

d’entrée et de sortie du régime permanent, est effectué jusqu’a stabilisation du
débit de sortie.

— Par la suite, la solution obtenue permet d’initialiser un calcul cavitant in-
stationnaire, dans lequel la pression de vapeur saturante, prise inférieure a la
pression minimale dans I’ensemble du champ, est progressivement augmentée
jusqu’a obtenir la valeur souhaitée. En fonction des conditions d’essai, la durée
ainsi que le nombre de pseudo-pas de temps considéré pendant cette période

transitoire peut évoluer.
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6.1. Profil NACA 65012 - EPFL

Dans ces deux calculs, la période transitoire est supposée achevée a partir de 10 fois le

temps caractéristique . de I’écoulement.

6.1.2.3. Discrétisation temporelle et convergence des calculs

L’instationnarité des simulations est réalisée, pour Fine-Turbo, a I'aide d’'une tech-
nique de pseudo pas de temps (cf B.1.1.2.) et par une convergence 1’algorithme SIMPLE
pour IZ. Dans ces méthodes, le passage au pas de temps physique suivant est déterminé

par 'une des deux conditions suivantes :

Convergence du systeme entre deux pas de temps physiques :
Cette condition est atteinte lorsque ’ensemble des résidus est inférieur a une certaine

valeur.

e Dans IZ, le niveau de convergence exigée est différent pour chaque variable
thermodynamique (Tab 6.2) et repose sur la valeur maximale des résidus sur

'ensemble du calcul.

variable p u k €
Critere de convergence 107¢ 7.107* 1073 1072

TABLEAU 6.2 — Critere de convergence du calcul pour la passage a l'itération suivante
utilisé dans le solveur 1Z

e Pour Fine-Turbo, le résidu moyen (cf B.1.1.2.) dans I’ensemble du champ doit

étre inférieur & 1072,

Un nombre maximal de pseudo-pas de temps/itérations est atteint :
Cette condition n’assure pas la convergence du calcul mais est nécessaire a ’avance-
ment de la simulation. Le nombre de pseudo pas de temps maximal est défini a

2000 pour IZ et 100 pour Fine-Turbo (en dehors de la période transitoire).

Au cours des différentes simulations 17, tres peu de pas de temps atteignent le nombre

maximal d’itérations pour un méme pas de temps physique, (Fig. 6.14), témoignant ainsi
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FIGURE 6.14 — Résidus de calcul a chaque pas de temps au cours de la simulation du cas
A-17

de la convergence des calculs (selon les critéres définis dans le tableau 6.2).

La convergence des calculs instationnaires réalisés avec le solveur Fine-Turbo dans des
conditions cavitantes est en revanche plus discutable. La figure 6.15 montre 1’évolution du
résidu global obtenu a la fin de chaque pas de temps physique. Ce dernier peut fluctuer
de 2-3 ordres de grandeurs d’un pas de temps a 'autre. L.’évolution des résidus maximales
au cours d'un méme pas de temps physique montre que l'augmentation du nombre de
pseudo-itérations maximales n’améliorera pas la convergence du calcul en dehors de la

période transitoire.

e Sur la figure 6.16a, prise au début du calcul, les pas de temps atteignent un plateau
au bout des 100 pseudo-itérations, I'augmentation de ce nombre de pseudo-pas de

temps ne permettant pas de diminuer les résidus du calcul.

e Sur la seconde figure 6.16b, le résidu connait des discontinuités au cours d’un méme
pas de temps de fagon périodique (itération 11667-11668 et 11690-11691).

Sur I'ensemble des calculs réalisés avec Fine-Turbo aucun des pas de temps physiques n’a

atteint la convergence demandé (1074).
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FIGURE 6.15 — Résidus de calcul
A - Fine-Turbo
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FIGURE 6.16 — Résidus de calcul pour chaque pseudo-pas de temps pendant deux périodes
temporelles de la simulation cas A - Fine-Turbo

La convergence reste un point délicat pour les simulations U-RANS instationnaires.

Les schémas temporelles utilisés par 1Z et Fine-Turbo étant différents :

implicite d’ordre

1 pour le premier et une méthode Runge-Kutta d’ordre 4 pour le second, la comparaison

des résultats obtenus avec ces deux codes est difficile.

Le pas de temps physique choisi pour ces deux simulations est basé sur les car-

actéristiques de ’écoulement et sur des considérations effectuées préalablement au sein

251



CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

du laboratoire.
dtyrans = 0,002t ~ 107° s (65)

6.1.3. Résultats des simulations

L’analyse des résultats de simulations est traitée en deux étapes. En premier lieu, les
calculs sont comparés aux expériences en fonction du comportement global de I’écoulement
(pression en paroi, longueur de poche,...). Le modele de prévision d’érosion de cavitation

est appliqué dans un second temps et comparé alors aux données de marquage.

6.1.3.1. Criteres hydrodynamiques

Pour cette série d’essais, différents criteres permettent de comparer les résultats

expérimentaux aux simulations numériques :

Parametre de cavitation amont :
Le parametre de cavitation amont n’étant pas linéairement dépendant des conditions
de pression en sortie de calcul, plusieurs calculs doivent étre réalisés afin d’obtenir
les conditions expérimentales souhaitées. Comme dit précédemment, la valeur de ce

parametre retenue est la valeur la plus probable au cours de la simulation.

Fréquence de lachers :
Les expériences menées par Pereira [171] ont permis d’établir une fréquence car-
actéristique de lachers déterminant, avec la longueur de poche et la vitesse de
I’écoulement, un nombre de Strouhal, S, proche de 0, 3. Les fréquences de nos sim-
ulations sont, quant a elles, basées sur la transformation de Fourier de la variation

temporelle du taux de vide moyen dans la veine (Fig 6.17).

Longueur de poche :
Les longueurs minimales et maximales de la poche de cavitation sont également
relevées a I'aide d’'un diagramme spatio-temporel montrant la projection du taux de

vide maximal dans la hauteur de veine sur le profil (Fig. 6.18).

Le tableau 6.3 récapitule les résultats obtenus pour ces simulations :
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FIGURE 6.17 — Spectre fréquentiel associé a la variation temporelle du taux de vide pour
le CASF - 17

(b) Cas F - 1Z

FIGURE 6.18 — Représentation spatio-temporelle du taux de vide maximal dans la veine

projetée sur le profil
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CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

e Pour certaines configurations, la poche de cavitation est stable au cours du
temps (Fig. 6.18a). Pour d’autres, la pocha a un comportement périodique ou
pseudo-périodique (Fig. 6.18b), des lachers tourbillonnaires induits par la présence
d’un jet-rentrant sont visibles (Fig. 6.19). La détermination d’une longueur car-
actéristique de poche est dans ce cas délicate et le relevé des longueurs maximale et

minimale de la poche lui a été préféré.

Les dimensions obtenues avec le solveur IZ dans le cas de poche stable sont plus
importantes (30% dans les simulations contre 20% pour les expériences) que celles
obtenues expérimentalement. Pour le solveur Fine-Turbo la poche est stabilisé
quelque soit les conditions hydrodynamiques testées. De plus les dimensions des
poches de cavitation établies par les simulations sont plus faibles que ’expérience

(jusqu’a deux fois plus faible pour le cas F).

g
02 04 06 08 ag=0.1

w!ullllll||||n||'|||1|,,“ A

0.001 0.999

FIGURE 6.19 — Visualisation du jet rentrant en fermeture de poche de cavitation pour le
cas F -17Z : les fleches représentent la direction du vecteur vitesse

e Deux fréquences caractéristiques témoignent de la dynamique de la poche repro-
duite : la premiere correspond aux oscillations de la poche tandis que la seconde
caractérise les lachers tourbillonnaires (Fig. 6.17). Les fréquences de lachers obtenues
numériquement avec le solveur 17 sont plus faibles que les résultats expérimentaux.
Les fréquences relevées expérimentalement et celles obtenues numériquement ne

représentent pas exactement les mémes phénomenes, ce qui peut expliquer cette
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6.1. Profil NACA 65012 - EPFL

distinction. De plus, ce résultat est cohérent avec I’augmentation de la longueur de
poche simulée. Il faut remarquer que la durée totale (=~ 0.1s) de la simulation est
insuffisante pour quantifier précisément les fréquences inférieures a la dizaine de

Hertz. Les symboles — du tableau 6.3 témoignent de ’absence de battements de la

poche de cavitation.

Cas Uin gamont Longueur de poche Fréquences (Hz)
(m.s! (% de corde)

Simu/Expé | mini. | maxi. | Expé. | Fréq. / Fréq. / Fréq
1 2 exp

A 20 1,27 / 1,25 30 % 20 % -/ -/ 300

B 20 1,11 /1,11 0% [ 60% | 40 % 20 / 100 / 150

C |[ 30 | 1,27/126 30 % 20% | - [ - ] 450

N D Divergence du calcul au 7°™¢ cycle

30 | 1i2/111 | 0% | 70% | 40% | 30 / 115 / 225
E | 15 | 1,85/18 |~1% | 35% | 20% | 15 / 125 / 225
F 15 | 156/159 | 0% | 40% | 20% | 7 / 7 / 112
A 20 1,27 / 1,25 18 % 20 % -/ -/ 300
2 B 20 1,14 /1,11 23 % 40 % -/ - /150
S C | 30 | 129/1326 15 % 20% | - [ - ] 450
s[ D | 30 | 114/111 23 % 0% | - / - ] 225
= E | 15 | 1,90/188 10 % 20% | - /] - ] 2%
F 15 1,56 / 1,59 20 % 40 % -/ - /] 112

TABLEAU 6.3 — Résultats des simulations pour le cas EPFL

Les figures 6.20 permettent la comparaison des pressions expérimentales avec la
moyenne des pressions en paroi simulée. Les niveaux de pression au bord de fuite sont
en adéquation entre les expériences et les simulations pour les deux solveurs. Dans le cas
d’une poche de cavitation stable, les emplacements du saut de pression liés a la sortie du

milieu diphasique confirment la surestimation de la poche cavitante pour les simulations

17 et sa sous-estimation pour le solveur Fine-Turbo.

Aucun des deux solveurs ne semblent pouvoir simuler de fagon précise la dynamique
de ’écoulement obtenue expérimentalement (fréquence, longueur de poche,...) a partir des

seules conditions limites. Mais devant la difficulté liée a la caractérisation de la longueur

255




CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants
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FIGURE 6.20 — Pression moyenne le long du profil EPFL

de poche en présence de lachers, et a I’absence de lachers dans certaines conditions, il a été

préféré de conserver ces conditions limites portant sur le parametre de cavitation amont.

6.1.3.2. Prévisions de I’érosion de cavitation par 'implosion d’un volume de
vapeur

Maintenant que nous avons évalué les résultats des simulations d’un point de vue
hydrodynamique, nous allons appliquer les différentes méthodes de prédiction de 1’érosion
de cavitation présentées dans ce manuscrit. Nous commencons par évaluer la méthode
proposée par Reboud et Fortes-Patella [73] reposant sur la variation lagrangienne d’une
énergie potentielle (cf 1.3.1.3.). Comme précisé en début de chapitre, la puissance P e

définie par cette méthode sera considérée de deux fagons différentes sur le solide.
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6.1. Profil NACA 65012 - EPFL

Pour toute cellule contenue dans le domaine purement liquide (pas > psuyp - voir (3.40))
pour plusieurs pas de temps consécutifs, et ayant 1’ensemble de ces voisines également
dans cette zone de pression, la variation lagrangienne de la masse volumique est censée
étre nulle selon la loi barotrope. L’équation de conservation de la masse (5°™¢ équation
du systeme (3.18)) nous indique que pour ces cellules, la divergence de la vitesse uy;, sur
laquelle est basé le potentiel d’agressivité Pyq.e, est également nulle. Or suite a des erreurs
de convergence, des zones de divergences de vitesse proches de 0 mais non nulles existent
dans des zones oll la pression est supérieure a p,,, pour plusieurs pas de temps consécutifs.
L’ordre de grandeur du potentiel d’agressivité P, ,,. dans ces régions est nettement plus
faible que celle en sortie de poche (Fig. 6.21) mais reste suffisante pour avoir un impact

sur l'agressivité de I’ écoulement.

P_(wave) (W)

Zone 'pure liquide' ou la
divergence de la vitesse n'est
pas nulle.

FIGURE 6.21 — Pge pour le cas F -1Z a un instant donné

Intégration de la puissance sur la hauteur de veine (MP-IH) :

En l'absence de filtrage spatial ou quantitatif, I’ensemble de ces ’sources agressives’

sont projetées sur la paroi (Fig. 6.22).

Potentiel agressif projeté a I’aide de ’angle solide (MP-AS) :

Avec la méthode des angles solides, la puissance P4, issue de I'implosion du volume
de vapeur contenue dans une cellule du maillage est transmise sur une plus grande
surface de I’hydrofoil mais la puissance surfacique recue diminue avec la distance a la
paroi. On observe que les ordres de grandeurs de la puissance recue sont atténués par

rapport a la méthode MP-IH (de deux ordres de grandeurs sur la valeur maximale).
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'
1 100 1000 1,4e6

100

Corde (%)

20 22 24 26 28 30 32
t/t

FIGURE 6.22 — Diagramme spatio-temporel de l'intensité de cavitation sur l'extrados
du profil pour la simulation IZ - cas F - avec la méthode MP-IH ; les lignes blanches

représentent 'isocontour du taux de vide ay = 0.3

Dans cette configuration, les zones d’endommagement prédites par cette méthode se

concentrent au niveau de la fermeture de poche et au niveau du bord d’attaque (Fig.

6.23).

100

Corde (%)

20 22 24 26 28 30 32

FIGURE 6.23 — Diagramme spatio-temporel de l'intensité de cavitation sur l'extrados
du profil pour la simulation IZ - cas F - avec la méthode MP-AS; les lignes blanches

représentent isocontour du taux de vide ay = 0.3

Le bord d’attaque du profil subit un endommagement important, non obtenu
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6.1. Profil NACA 65012 - EPFL

expérimentalement (Fig. 6.24). Un critere plus sélectif des cellules dans lesquelles le po-
tentiel agressif P, ., est calculé permettrait de limiter ces erreurs. Pour I’heure et afin
d’évaluer cette méthode pour cette géométrie, seule I’estimation de 1’érosion de cavi-

tation au dela de 10 % de corde sera considérée pour ce profil.

14

12

10

W, (kW.m™2)

0 20 40 60 80 100
corde (%)
—— MP-AS MP-TH

FIGURE 6.24 — Estimation de la puissance surfacique érosive moyennée par les MP-AS
et MP-IH - cas F, IZ

6.1.3.3. Prévisions de I’érosion de cavitation par I'implosion d’un ensemble
de bulles - M-IDB

Nous allons désormais nous intéresser a la méthode développée au cours de ce doc-

torat. Ce premier cas-test nous permettra d’étudier la sensibilité du modele a différents

parametres :

e numériques : pas de temps des simulations, fréquence d’acquisition des sorties,...

e physiques : quantité d’air dans ’écoulement, valeur de la tension superficielle,...

Dans le chapitre précédent (cf 5.1.1.3.), les critéres de sélection des cellules dans
lesquelles 'algorithme d’implosion de bulles est calculé ont été établis. La figure 6.25
témoigne pour un pas de temps des cellules sélectionnées pour I’algorithme IDB. La dy-
namique de bulles est ainsi calculée dans les zones en périphérie des structures cavitantes

et notamment au niveau de la fermeture de la poche de cavitation.

259



CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

FIGURE 6.25 — Sélection des cellules (en vert) dans lesquelles la dynamique de bulles est
calculée pour un instant de la simulation 1Z - cas F

Nous pouvons vérifier que la variation temporelle de la pression du liquide dans les
zones d’implosion est, pour I’ensemble des simulations effectuées, inférieure a 108 Pa.s™!.
Le saut de pression induit par cette variation temporelle est donc inférieure a 2 000 Pa
d’'un pas de temps physique & un autre (dtyrans < 2.107°s). La variation spatiale
de la pression engendre quant a elle, un saut de pression de l'ordre de 50 000 Pa. La
variation temporelle de la pression peut alors étre négligée dans la mesure ou
I'on a considéré un changement de pression instantané lors du passage d’une cellule a une
autre. Pour le reste de I'étude, les changements de pression utilisés pour les calculs de

dynamique de bulles ne reposeront que sur les variations spatiales de la pression du liquide.

La figure 6.26 montre le diagramme spatio-temporel de ’agressivité recue par I'extrados
de I'hydrofoil. La sélection des cellules opérée par cette méthode limite la zone d’agressivité
a la fermeture de la poche et aux frontieres des lachers cavitants. Néanmoins, ['agressivité
de I'écoulement estimée est sensible a I'apparition d’événements extrémes. Ainsi sur
la figure 6.26, quatre instants différents présentent une puissance surfacique sur le profil

beaucoup plus importante que les autres.

Ces ondes de surpression proviennent de cellules pour lesquelles la variation de
pression est importante et la taille des bulles ainsi que la quantité de gaz incondensable
sont faibles. L’apparition de ces cellules favorables a ces pics d’endommagement est des
lors fortement soumise a la discrétisation temporelle et spatiale du calcul. Ainsi pour une
méme configuration mais un pas de temps U-RANS différent, la moyenne temporelle de
la puissance recue en paroi, W.,,, représentatif de I’agressivité de 1’écoulement dans notre

méthode, peut varier de plusieurs ordres de grandeurs (Fig. 6.28).
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FIGURE 6.26 — Diagramme spatio-temporel de l'intensité de cavitation sur l'extrados
du profil pour la simulation IZ - cas F - avec la méthode M-IDB; les lignes blanches
représentent 'isocontour du taux de vide ay = 0.3

Afin d’obtenir un résultat répétable et moins sensible au pas de temps choisi pour
la simulation, il a été décidé d’écréter la puissance recue en paroi. En effet en dehors
de ces évenements ponctuels (4 pas de temps sur 600 considérés), l'ordre de grandeur
de la puissance surfacique érosive instantanée W,, est compris entre 0 et 10* W.m 2.
En Técrétant sur I’ensemble de la simulation au dela d’'une puissance surfacique W;’,’“’”
suffisamment grande, on ne modifie que les quatre pas de temps générant de tres fortes

puissances érosives (Fig. 6.27).

(W), = { Wo S Woswze (6.6)
ecrete Wer  Sinon

Cette opération diminue alors l'importance de ces ’événements ponctuels’ sur la
moyenne temporelle et permet d’obtenir une estimation de 'agressivité de 1’écoulement
peu sensible au pas de temps choisi pour la simulation URANS (Fig. 6.28). Il faut
garder a 'esprit que I’érosion de cavitation est possiblement liée a 'apparition de ce genre
d’événements extrémes. Néanmoins, sans étude plus détaillée de l'influence du pas de

temps, il est délicat de comparer les résultats issus de la méthode sans cette opération.
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FIGURE 6.27 — Estimation de la puissance surfacique érosive moyennée W., par la méthode
IDB - cas F, IZ
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(a) Cas non écrété (b) Cas écrété - Wmae = 10°W.m 2

FIGURE 6.28 — Estimation de la puissance surfacique érosive moyennée W, par la méthode
IDB - cas F, 1Z - pour différents pas de temps dtyrans

En effet, 'amplitude et la zone d’érosion different (Fig. 6.28a).

La puissance surfacique maximale W/['** utilisée pour écréter les résultats, et ainsi
retirer les événements extrémes, influence les résultats obtenus par notre méthode de
prévision. La figure 6.29 montre la sensibilité de ces résultats en fonction de la valeur
choisie. Il apparait que We”ﬁ“x = 10°W.m ™2 permet d’écréter les valeurs au-dessus des
plages de données rencontrées en dehors des événements extrémes tout en supprimant

leurs influences sur les résultats. Dans le reste du manuscrit, ’opération d’ écrétage
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avec cette valeur sera utilisée pour chaque post-traitement issu de la méthode
M-IDB.

6 T T T T

W, (EW.m™~2)

O | | | |
0 20 40 60 80 100

corde (%)

— Wmer = 510" W.m 2 Wmaz =5 10°W.m 2

WM = 1.10°W.m 2 Wmee — 1 108W.m 2

FIGURE 6.29 — Dépendance du niveau de filtrage sur la puissance surfacique érosive
moyennée W, écrétée par la méthode IDB - cas F, 1Z

6.1.3.4. Sensibilité du modele IDB a I’échantillonnage des résultats

Nous venons de tester la sensibilité du modele a deux parametres numériques, le
pas de temps physique et la valeur d’écrétage. Afin de limiter I'espace disque nécessaire
au post-traitement, nous allons désormais évaluer l'agressivité de cavitation prédite en

fonction de I’échantillonnage des résultats numériques.

Fréquence d’échantillonnage :
Sur un cas d’essai, nous avons comparé l'intensité de cavitation obtenue en prélevant

les résultats des simulations U-RANS pour des fréquences d’acquisition, f,, différentes.
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Cette derniere grandeur est exprimée en nombre de pas de temps relevés sur le nombre
de pas de temps simulés (Fig 6.30). Il semble qu'une fréquence d’acquisition de 1/10 ne
change pas les résultats obtenus apres écrétage par rapport a f, = 1/1, nous la prendrons

alors pour toutes les simulations suivantes.

300 25
—~ 250 | = |
= = 2 ;"W\
g = W
= 200 f E e
2 = 15t il
& 150 f =3
il |
100 + J
. 05t
o ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
corde (%) corde (%)
— fu=1/1 fa=1/5 fa=1/10 — fu=1/1 fa=1/5 fa=1/10
(a) Cas non écrété (b) Cas écrété

FIGURE 6.30 — Dépendance de I’échantillonnage temporelle sur la puissance surfacique
érosive moyennée W, par la méthode IDB - cas F, IZ

Durée de la simulation :
Réaliser un calcul comprenant beaucoup de pas de temps sur différentes géométries a

un cott en terme de temps CPU et en terme d’espace mémoire. Nous avons comparé les
grandeurs d’intensité de cavitation obtenues pour deux durées de simulation différentes
(Fig 6.31). Ainsi, nous pouvons observer que les amplitudes et la localisation de 'intensité
de cavitation sont relativement similaires entre 12 cycles et 24 cycles simulés. Il faut

toutefois reconnaitre qu’il aurait été intéressant de poursuivre I’ensemble des calculs pour

vérifier cette tendance.

6.1.3.5. Sensibilité du modele IDB aux parametres physiques

Nous allons maintenant évaluer I'importance de différents choix sur le résultat portant
sur la modélisation physique : choix de la loi utilisée B-TMAI ou B-STMA., quantité

de gaz incondensable dans I’écoulement et la valeur de la tension superficielle.

Influence de la loi choisie pour la détermination des populations de bulles :

L’agressivité de ’écoulement obtenue a partir de la loi B-TIMAI est représentée sur
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FIGURE 6.31 — Dépendance de la durée de la simulation sur 'estimation de la puissance
surfacique érosive moyennée W, par la méthode IDB - cas F, 1Z

la figure 6.32. Il apparait des lors plus faible que celle obtenue avec la loi B-STMA (Fig.
6.27).
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FIGURE 6.32 — Estimation de la puissance surfacique érosive moyennée ., par la méthode
IDB et avec une population de bulles établie a 1’aide de la loi B-TMALI - cas F, 1Z

De plus, d’apres les simulations, la zone la plus amont du jet-rentrant présente
un endommagement plus important que celle de fermeture de la poche de cavitation (Fig
6.33). Ce résultat ne semble pas correspondre aux résultats expérimentaux obtenus par

Pereira [171] ou ’érosion était localisé majoritairement dans cette seconde région.
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FIGURE 6.33 — Source de I'endommagement obtenu avec la loi B-TMAI - En vert les
cellules sélectionnées pour le calcul IDB a un instant donné

Les inversions de courbure de l'interface induites par la loi B-TIMAI réduisent la plage
des taux de vide pour laquelle la dynamique de bulle est simulée : @, < ay <~ 0.25 con-
tre apin < oy <~ 0.74 pour la loi B-STMA. Les pressions des gaz incondensables y sont
également plus importantes. Les ondes de surpressions calculées par le post-traitement
sont a la fois moins nombreuses et moins énergétiques qu’avec la loi B-STMA. Ces
résultats nous confortent dans la préférence de cette derniere loi pour I'application de la

méthode M-IDB.

Influence de la tension superficielle :

Afin de tester la sensibilité du modele a la valeur de la tension superficielle, nous
allons faire varier cette grandeur dans I’ensemble de notre post-traitement, c’est a dire a
la fois dans la détermination de la population de bulles et dans le calcul de la dynamique
de bulles. Les résultats de cette étude sont présentés sur la figure 6.34 et révelent des

intensités de cavitation similaires.

En considérant des valeurs de tension superficielle différentes, la distribution de
bulles obtenue au sein de I’écoulement 1'est également (Fig 6.35). En effet, les pressions
déterminées dans chacune des phases ne sont pas dépendantes de ce parametre. Des lors

I’équilibre de Laplace établit une relation linéaire entre le rayon établi et la valeur de o
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FIGURE 6.34 — Estimation de I'agressivité de I’écoulement moyennée sur le profil obtenue
par la méthode M-IDB pour différentes valeur de o (69 = 7,8.107% Jom™2) - Cas F - 1Z
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FIGURE 6.35 — Tailles des bulles en fonction du taux de vide définies par la loi B-STMA

pour différentes valeurs de o (69 = 7,8.107% Jm™?)
En reprenant le cas de l'implosion de bulles dans des conditions incompressibles (cf
4.2.2.1.), la dynamique de bulle est dépendante du rapport Ri’ constant selon la relation
0

précédente (Eq. (2.45)). En adimensionnant le calcul de la dynamique de bulle par le rayon

initiale Ry (= RY), la pression ps, et la masse volumique po, , celle-ci est des lors iden-
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tique, de méme que l'énergie érosive adimensionnelle E* résultante (adimensionnement

de I'équation (4.54)).
& ’ -1 Poo — Psat + 21)20 @ ° _ & o
R Poo 3 (k=1 [\ R R

AN
dt 3
L[ [(Ro)
R

+ 2—
En redimensionnant cette grandeur, I'énergie érosive

(6.8)

poo| Ro | R

EBUVLLE ¢mise lors de 'implosion

d’une bulle isolée est donc sensible au rayon initiale a la puissance 3.
EBULLE _ . . R 3 EBULLE (6.9)

A Tlinverse, le débit de bulles quittant la cellule est inversement proportionnel aux

rayons des bulles a la puissance 3 (Eq. (3.89)).

- 1
Np < — 6.10
b g (6.10)
La puissance érosive P,. étant le produit de ces deux grandeurs, la variation de la
tension superficielle ne modifiant que le rayon Ry utilisé lors du calcul de 'implosion de
bulle, a tres peu d’impacts sur les résultats de notre modele de prévision de I’érosion de

cavitation apres écrétage ce qui justifie les résultats obtenus.

Influence de la teneur en air dissous :

Trois valeurs de concentration d’air ont été testés dans notre post-traitement (Y! =
5/11/20ppm). L’ordre de grandeur de la puissance surfacique moyenne obtenu en paroi
est semblable pour chacun de ces cas (Fig 6.36b). Ce résultat est étonnant au vu des
expériences réalisées par Lecoffre [5] et Dular [57] qui montraient une influence de la

quantité d’air dans en ce qui concerne I'agressivité de I’écoulement.

Il peut néanmoins se justifier dans le cadre de notre modele. En effet, la quantité d’air
dans I'écoulement Y,! a un impact sur les pressions des phases et donc sur les dimensions

des bulles obtenues notamment pour les faibles taux de vide (o, < 0.4 - Fig 6.37).

e Une population de bulles ayant un rayon moyen plus important implique un débit
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FIGURE 6.36 — Estimation de la puissance surfacique érosive moyennée W., par la méthode
IDB pour différentes valeurs de la quantité d’air introduite Y

de bulles quittant chacune des cellules, N =, plus faible.

e La présence d'une plus faible quantité de gaz au sein de la bulle permet d’obtenir

une énergie érosive, EPVLLE plus importante lors de 'implosion d’une bulle.

En diminuant la quantité d’air dans le fluide, les deux effets précédents, antagonistes pour
la valeur de la puissance érosive PYUAGE (Eq. (5.3)), semblent se compenser dans notre
méthode. Ce résultat suggere que certaines hypotheses prises par notre modele sont trop
fortes et devront étre remanié dans de futurs travaux. Ces hypotheéses peuvent concerner
a la fois des considérations physiques comme 'absence de transfert de masse d’air aux
interfaces ou bien encore I’hypothese d’équilibre mécanique de la bulle a I'état initial
mais aussi des parametres numériques comme 1'utilisation de la technique d’écrétage des

résultats.

Les ’événements extrémes’ semblent étre dépendants de la quantité d’air dissous
dans le fluide. La faible quantité de gaz incondensable pour Y = 5ppm augmente leurs
nombres (Fig 6.38), tandis qu'une quantité d’air importante, Y! = 20ppm, diminue leurs

fréquences d’apparition (Fig 6.39) et leurs amplitudes.

Les fortes amplitudes et énergies nécessaires a l’endommagement du matériau sont

probablement induites par une synergie de bulles donnant lieu a la génération d’ondes de
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FIGURE 6.37 — Influence de la quantité de gaz incondensable présent dans le fluide sur les
dimensions et les rayons des bulles en fonction du taux de vide
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FIGURE 6.38 — Diagramme spatio-temporel de I'intensité de cavitation sur I'extrados du
profil pour la simulation IZ - cas F - avec la méthode M-IDB et Y! = 5ppm ; les lignes
blanches représentent I'isocontour du taux de vide oy = 0.3

surpression ou de microjets ponctuels pouvant ressembler a ’apparition de ces événements
extrémes. Néanmoins, devant la sensibilité des résultats a la discrétisation spatiale (non
testée dans ce manuscrit) et temporelle, nous avons fait le choix de ne pas les conserver

sans une étude plus approfondie de leur origine.
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FIGURE 6.39 — Diagramme spatio-temporel de I'intensité de cavitation sur I’extrados du
profil pour la simulation IZ - cas F - avec la méthode M-IDB et Y,! = 20ppm ; les lignes
blanches représentent l'isocontour du taux de vide oy = 0.3

6.1.3.6. Prévision de P’agressivité de I’écoulement

Nous allons désormais appliquer cette méthode a I’ensemble des simulations réalisées
sur cette géométrie. Nous prendrons comme configuration de référence pour la méthode
M-IDB, la loi B-STMA, un pas de temps de la simulation U-RANS dt = 0.002¢.., une
teneur en air dissous Y! = 11ppm et nous utiliserons la méthode d’écrétage. L’ensemble

des résultats est récapitulé dans le tableau 6.4 :

e Dans le cas de poche stable, les zones d’endommagement maximal coincident avec la
sortie de la zone diphasique. Pour une méme vitesse, une diminution du parametre
de cavitation conduit comme expérimentalement a un déplacement de la zone en-

dommagée vers ’aval du profil.

e En présence de lachers cavitants, les zones d’endommagement sont situés en amont
de la position expérimentale. Cela peut étre due a la fois & un probleme de longueur

de poche et a un probleme lié au post-traitement.
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e D’une maniere quantitative, aucune corrélation ne peut étre établie entre la vitesse

d’endommagement du matériau V; mesurée expérimentalement (cf (1.7)) et ’énergie

potentiellement érosive recue Wer.

Expérience Modele IDB Méthode Potentielle -AS

Cas Vy W, W, (> 10 % de corde)

maximum| position (% || maximum | position (% | maximum | position (%

(pm.s™') | de corde) || (kW.m™2) | decorde) | (kW.m™2) | de corde)
A 4.3 20 % 8 30 % 4.8 30 %
B 32 40 % 2,8 27 % 2,1 56 %
~n| C 108 20 % 7 30 % 29.4 32 %
~1 D 159 40 % 6,23 25 % 13,4 65 %
E 65 20 % 3,3 25 % 1,9 23 %
F 38 50 % 2,3 35 % 1,2 38 %
A 4.3 20 % 12 16 % 11,3 18 %
2| B 32 40 % 8 27 % 7,6 27 %
ﬁ C 108 20 % 14 15 % 71,4 16 %
g D 159 40 % 32 27 % 31,5 30 %
| E 65 20 % 0,7 1,3 % 0,9 10 %
F 38 50 % 0,6 20 % 1.1 18 %

TABLEAU 6.4 — Comparaison entre les résultats d’expérience et de simulation en terme
d’agressivité de 1’écoulement

Les grandeurs expérimentales (vitesse d’endommagement de la surface) et numériques

(énergie recue en paroi) n’étant pas les mémes, une comparaison directe entre les deux

valeurs est délicate. Il est toutefois intéressant d’étudier ’évolution de l'agressivité de

I’écoulement et de la vitesse de marquage mesurée entre deux configurations différentes.

Pour une meéme vitesse d’écoulement et des parametres de cavitation
différents (Fig 6.40) :

Dépendamment du solveur et de la configuration étudiée, la variation de I'intensité

de cavitation maximale est plus ou moins bien retranscrite : certaines comparaisons

établissent une relation concordante avec les expériences et d’autres non. L’impact du

parametre de cavitation sur 'agressivité de I’écoulement n’apparait pas dans notre

méthode de post-traitement. L’évolution de la position du maximum d’endommage-
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ment est en revanche correcte pour I'ensemble des cas, 'endommagement étant plus

en aval du profil pour un sigma faible.

Pour un méme parameétre de cavitation et des vitesses différentes (Fig 6.41) :
Le maximum d’intensité de cavitation prédit par la méthode M-IDB est localisé
au méme endroit comme sur les expériences. De plus la variation d’amplitude de
cette intensité liée a la variation de vitesse est cohérente dans ’ensemble des cas :
une vitesse plus grande conduit a un endommagement plus important. L’influence

de la vitesse de I’écoulement est donc bien représentée par notre post-traitement.

L’agressivité de 1’écoulement estimée pour un écoulement présentant des lachers ne
sera pas la méme que pour une poche de cavitation stable. Les différences obtenues entre
les simulations et les expériences peuvent donc provenir a la fois de la méthodologie en

elle-méme mais aussi des simulations U-RANS.
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FIGURE 6.40 — Comparaison de 'agressivité de 1’écoulement estimée sur le profil EPFL
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FIGURE 6.41 — Comparaison de ’agressivité de I’écoulement estimée sur le profil EPFL
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6.2. Profil symétrique - TUD

Ce premier cas-test nous a permis d’étudier la sensibilité du modele a différents
parametres. Nous allons désormais l'appliquer a d’autres géométries pour voir si 1’on
retrouve des comportements similaires. Le second hydrofoil étudié dans ce manuscrit a
été investigué a l'université de Darmstadt, TUD (Technische Universitdt Darmstadt) et

a fait 'objet de plusieurs études expérimentales et numériques [59,66, 106, 188].

6.2.1. Présentation de ’expérience et des simulations réalisées

L’hydrofoil est un profil symétrique de 107.9 mm de longueur , de 50 mm de largeur
et de 16mm d’épaisseur. Le bord d’attaque est circulaire. L’extrados présente une partie

plane de longueur 70 mm (voir figure 6.42).

ZA
YX

i )
_ ®

| >

ref = "chord

FIGURE 6.42 — Profil d’essai pour I'expérience réalisée a 1'université de Darmstadt [66]

6.2.1.1. Veine d’essais

Ce profil est inséré dans une boucle fermée (Fig 6.43). La veine d’essai a une dimension
de 500 mm de long sur 50 mm de haut et possede la méme largeur que le profil. Ce

dernier y est disposé avec une incidence de 5 degrés (Fig 6.44).

Les conditions d’essais sont caractérisées par la vitesse d’entrée u,. et le parametre de

cavitation o, calculé a partir de la pression en entrée de veine.
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FIGURE 6.43 — Illustration de tunnel de cavitation pour I’expérience réalisée a I'université

de Darmstadt [66]

FIGURE 6.44 — Illustration de la veine d’essai pour ’expérience réalisée a 1'université de
Darmstadt [66]

6.2.1.2. Maillage

Pour cette géométrie, les deux solveurs IZ et Fine-Turbo ont été utilisés. Le domaine de
calcul bidimensionnel représente 'intégralité de la veine d’essai (Fig. 6.44) et des stratégies

de maillage équivalentes au cas précédent sont employées (cf. 6.1.2.1.).

e Pour le calcul 1Z, le champ est encore divisé en 4 blocs (Fig. 6.45). Le maillage

comporte environ 22 000 cellules (Fig. 6.46).

e Pour le calcul Fine-Turbo, la présence d'un bord de fuite épais nécessite I'utilisation
d’un bloc en “O” pour mailler le contour de I'hydrofoil. Le maillage contient 22 000
cellules pour 13 blocs (Fig 6.48).
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On vérifie par la suite que la taille de premiere maille répond aux criteres définis par
les lois de paroi (Fig. 6.47 et 6.50). Comme précédemment, le pas de temps choisi pour ces
simulations reposent sur le temps caractéristiques de I’écoulement définies précédemment
(Eq. (6.4)). Le nombre de cycles considéré pour les post-traitements est supérieur a 20

cycles apres la période transitoire.

dtyrans = 0,002t

6.2.1.3. Mesures effectuées

Différentes mesures expérimentales ont permis de caractériser I’écoulement autour de

ce profil pour plusieurs conditions d’essais :
e La pression le long du profil a été relevée a l'aide de deux séries de capteurs :

— Une série de 19 capteurs de pression a été répartie le long du profil afin d’acquérir

le coefficient de portance moyen (Fig. 6.51).

— 4 capteurs de pression de 0,7 mm de diametre ont été disposés sur 'extrados
de I'hydrofoil (Fig 6.52). Ils permettent 'obtention de la pression instantanée
avec une fréquence d’acquisition de 50 kH Z. Les transformées de Fourier des
signaux ont identifié une fréquence caractéristique de 300 Hz pour le capteur

2 au cours de 'essai considéré (cas E - cf Tableau 6.5).

e La combinaison des méthodes PIV, Particle Image Velocimetry, et LIF, Laser In-
duced Fluorescence, a permis l'acquisition de la vitesse instantanée de I’écoulement
a une fréquence de 0.5 Hz. Les profils de vitesses verticaux et horizontaux ont ainsi

été obtenus pour différentes positions (Fig. 6.53).

e Finalement, des essais de marquage ont été réalisés sur le profil. Pour cela, un film de
0,2 mm de cuivre poli a été placée sur la surface plane de I’hydrofoil et a été exposé
a différentes conditions d’écoulement pendant une heure. L’érosion a, par la suite,

été quantifiée par le rapport entre la surface endommagée et la surface du film, Agq,-
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Un récapitulatif des différents essais et expériences associées est disponible dans le

tableau 6.5.
. ression
Cas | 0. | u, m.st || PrEOn I;nstaun— prpﬁl de erosion
moyenne , vitesse
tanee
A 2 13,8 X X
B |23 13,8 X
C |25 13,8 X
D |23 16 X
E |27 16 X X

TABLEAU 6.5 — Récapitulatif des conditions d’essais et des mesures réalisées pour le profil

TUD
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 —

FIGURE 6.45 — Stratégie de découpage en blocs pour les calculs IZ pour la géométrie TUD

FIGURE 6.46 — Maillage représentant la géométrie TUD pour le solveur [Z
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FIGURE 6.47 — Evolution du y* moyen le long du profil TUD pour le maillage IZ - Cas
E (u. = 16m.s7!)
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_

FIGURE 6.48 — Stratégie de découpage en blocs pour les calculs Fine-Turbo pour la
géométrie TUD

FIGURE 6.49 — Maillage représentant la géométrie TUD pour le solveur Fine-Turbo
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FIGURE 6.50 — Evolution du y™ moyen le long du profil TUD pour le maillage Fine-Turbo
- Cas E (u. = 16m.s™1)
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FIGURE 6.51 — Position des capteurs de pression le long du profil TUD [188§]
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FIGURE 6.52 — Position des capteurs de pression le long du profil TUD [188§]

FIGURE 6.53 — Position des profils de vitesse [58]
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6.2.2. Résultats des simulations

Comme précédemment, les résultats des simulations seront, en premier lieu, évalués sur

des aspects hydrodynamiques et dans un second temps sur un aspect endommagement.

6.2.2.1. Criteres hydrodynamiques

Le tableau 6.6 récapitule les simulations réalisées pour cette géométrie et les différentes
caractéristiques relevées pour chacun de ces cas. Suite a une erreur non corrigée, les sim-
ulations des cas A, B, C et D ont été réalisées avec une vitesse légerement différente des

expériences (6%), rendant délicate la comparaison des profils de vitesses par la suite.

Cas || wy, (m.s™1) gamont Longueur de poche - Fréquences -
simulation simulation (Hz)
simu/expé | simu/expé | minimale | maximale | Fréq 1. / Fréq. 2
A 13 /138 2,00 / 2,0 0% 25 % -/ 191
B 13 / 13,8 2,34 /23 0% 18 % 17 / 260
~n | C 13 /13,8 248 / 2,5 0% 22 % 16 / 250
— | D 16 /16,0 | 2,27 /23 0% 25 % 21 / 270
E 16 / 16,0 2,68 / 2,7 0% 20 % 40 / 440
A 13 /138 2,05 /2,0 0% 18 % -/ 200
2| B | 13/138 | 231/23 0% 16 % 18 / 225
= C 13 /138 arret avant établissement de 1’écoulement
¢! D 16 / 16,0 241 /23 0% 13 % 24 / 400
=| E 16 / 16,0 2,81 /27 0 % 6 % 131 / 800
Le symbole — signifie que la fréquence n’a pas été observé

TABLEAU 6.6 — Résultats des simulations pour la géométrie TUD

Pour cette géométrie, les deux solveurs simulent des lachers de cavitation (Fig 6.54).
Les fréquences obtenues par chacun d’eux sont du méme ordre de grandeur (sauf pour
les essais D et E). La longueur de poche attachée ne dépasse pas les 25 % de corde
dans I’ensemble des configurations testées. Méme si les simulations obtenues avec les deux
solveurs présentent des lachers de cavitation, le solveur 1Z permet de les convecter beau-

coup plus a l'aval du profil (Fig 6.55).

Pour la configuration E, les capteurs de pression disposés sur le profil permettent

d’obtenir numériquement deux fréquences caractéristiques pour ’ensemble des capteurs,
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CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

FIGURE 6.54 — Lacher de cavitation sur le profil TUD pour le cas A avec Fine-Turbo a
un instant donné

la premiere a 400 Hz et la seconde a 800 Hz. Cette derniere n’est obtenue qu’avec le
solveur Fine-Turbo (Fig. 6.56). Les fluctuations de pression sont donc plus rapides que

celles obtenues expérimentalement (300 Hz).

La pression moyenne le long du profil obtenue expérimentalement pour ces condi-
tions d’essai présentent un plateau de 10 % a 25 % de corde que 'on ne retrouve pas
numériquement (Fig. 6.57). La différence d’allure de courbe entre expérience et simulation

témoigne d’une sous-estimation numérique de la poche de cavitation attachée.

Les profils de vitesse obtenus expérimentalement pour la configuration A peuvent
également étre comparées aux résultats de simulations (Fig. 6.58 et 6.59). Des allures de

courbes similaires peuvent étre discernées pour chacun de ces cas.

Pour cette géométrie, les deux solveurs permettent de recréer la dynamique globale
de T’écoulement en simulant la présence de lachers. Les simulations montrent en effet
des lachers de cavitation ainsi que des profils de vitesses semblables a ceux obtenus
expérimentalement. Néanmoins, elles ne correspondent pas exactement aux conditions
expérimentales puisque les profils de pression et de les fréquences caractéristiques

présentent des différences vis-a-vis de 1'expérience.

Suite a différentes erreurs et difficultés liées a la simulation, les points de fonction-
nement calculés ne correspondent pas exactement aux essais : 6% d’erreur sur la vitesse
d’entrée pour les cas A, B, C et 5% d’erreur sur le parametre de cavitation des cas

D et E pour les simulations Fine-Turbos. Ceci justifie partiellement les différences de
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a
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0 0.25 0.5 0.75 1

t/te
(b) Fine-Turbo

FIGURE 6.55 — Diagramme spatio-temporel du taux de vide maximal projeté sur la surface
du profil TUD Cas A

comportement entre les deux campagnes. Néanmoins, les comparaisons étant basées sur
des comportements relatifs, nous pouvons tout de méme analyser les différents résultats

issus de la méthode de post-traitement.
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FIGURE 6.56 — Spectre fréquentiel du signal de pression calculé par le capteur 2 - CAS E
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FIGURE 6.57 — Pression moyenne obtenue le long du profii TUD pour le cas E
expérimentalement [188] et numériquement
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FIGURE 6.58 — Profil de vitesse horizontale u, en fonction de I’axe vertical y (Expérience

issue de [58])
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FIGURE 6.59 — Profil de vitesse verticale u, en fonction de I’axe horizontal « (Expériences
issus de [58]) - cas A
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6.2.2.2. Prévision de ’agressivité de ’écoulement

Les relevés expérimentaux concernant le marquage ont été effectués a l'aide d’une
méthode de dénombrement des trous formés proposée par Dular [57]. Le résultat fourni
correspond alors au pourcentage de surface endommagée a la fin de l'expérience, Agum
défini par I’équation (6.11).

A = S = —Sendzm;agée (6.11)

D’apres une étude précédente [58], les recouvrements de trous sont négligeables lorsque la

surface totale endommagée ne dépasse passe 14 %.

Le tableau 6.7 récapitule les résultats des modeles de prévision de l'agressivité de

’écoulement.

Expérience Modele M-IDB Modele MP -AS

C&S Adam Wer Wer

maximum| position || maximum| position || maximum| position

(-) (% de || (kW.m™2)] (% de | (kW.m™2)| (% de
corde) corde) corde)
A 1,5 % 55 % 3,2 21 % 3,1 21 %
~| B 3% 30 % 2,8 17 % 1,8 16 %
e 3% 25 % 2,1 15 % 1.8 15 %
D 7.5 % 43 % 3,6 17 % 3,8 17 %
3 A 1,5 % 55 % 2,6 20 % 1,6 21 %
5| B 3% 30 % 1,8 17 % 2,25 18 %
'&% D 7.5 % 43 % 3,3 16 % 9,3 15 %

TABLEAU 6.7 — Comparaison entre les résultats d’expérience et de simulation en terme
d’agressivité de I’écoulement pour les essais TUD

Comme dans la géométrie précédente, la méthodologie proposée estime une zone d’a-
gressivité moyenne en amont de celle obtenue expérimentalement (Fig 6.60), y compris
pour le cas D pour lequel les vitesses d’entrée sont adéquates. Certains pas de temps
proposent un endommagement de la zone obtenue expérimentalement (Fig. 6.61), mais
I'utilisation de I'opérateur de moyenne temporelle filtre cette information par rapport a la
zone amont. De plus, les lachers s’éloignant de la paroi a cause de I'incidence du profil, les

puissances potentiellement érosives qui y sont obtenues sont plus faibles.
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FIGURE 6.60 — Estimation de I'agressivité de I’écoulement moyennée pour le profil TUD
cas A

Pour une méme vitesse, plus le parametre de cavitation est élevé plus la zone d’a-
gressivité maximale se situe en amont du profil, ce qui est concordant avec les résultats
expérimentaux. En revanche, les méthodes de prévision de 1’érosion de cavitation ne per-
mettent pas de retrouver les mémes variations concernant son amplitude. La méthode
M-IDB estime une agressivité locale augmentant avec la diminution du parametre de
cavitation (Fig 6.62). Le solveur Fine-Turbo obtient de plus des résultats d’érosion tres
similaires pour les deux méthodes M-IDB et MP-AS (Fig 6.63). On retrouve des lors
les mémes comportements de la méthode de post-traitement, vis a vis du parametre de

cavitation, sur cette géométrie que sur la précédente.

Pour un méme parametre de cavitation, 'amplitude de I'agressivité décroit, pour
les deux solveurs et les deux méthodes, avec la baisse de la vitesse d’entrée (Fig. 6.64). Ce

résultat est concordant avec les simulations réalisées précédemment sur le profil EPFL.

Comme précédemment, les résultats obtenus par la méthode de prévision de 'intensité
de cavitation dépendent fortement de la qualité des simulations U-RANS. Pour les deux
profils, 'augmentation de la vitesse correspond a une augmentation de cette agressivité.
Ce résultat est concordant avec les différentes expériences relevées en introduction (cf.

1.1.3.2.). En revanche, aucune corrélation ne peut étre obtenue en ce qui concerne les
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(a) Sélection des cellules (en vert) ou l'algorithme IDB est appliqué; TUD
- Cas A

4

W, (kW.m™2)

0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80
corde (%)
—_ M-IDB - MP-TH —— MP-AS

(b) Agressivité de I’écoulement correspondant

FIGURE 6.61 — Simulation de 1’écoulement autour du profil TUD dans le cas A -1Z a un

instant donné

variations du parametre de cavitation, autant numériquement qu’expérimentalement.

291



CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants
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FIGURE 6.62 — Agressivité de I’écoulement sur le profil TUD pour une méme vitesse
initiale u. = 13 m.s~! avec le solveur 1Z
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FIGURE 6.63 — Agressivité de 1’écoulement sur le profil TUD pour une méme vitesse
initiale u. = 1.8 m.s~! - Fine-Turbo
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FIGURE 6.64 — Agressivité de 1’écoulement sur le profil TUD pour un méme parametre
de cavitation amont o, = 2.3
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6.3. Diaphgramme EPOCA - EDF R&D

La derniere géométrie testée au cours de cette these est un diaphragme étudié par EDF
R&D [160]. L'utilisation d'une géométrie autre qu’un hydrofoil permet ainsi d’évaluer la

capacité de la méthode sur un autre type d’écoulement.

6.3.1. Présentation de ’expérience et des simulations réalisées

La géométrie étudiée est un diaphragme a bords minces, avec le chanfrein vers 1’aval,
comportant un trou unique centré, dont le rapport du diametre au diametre interieur
de la tuyauterie est 3 = — = 0.4. La cavitation générée par 1’écoulement a travers un
diaphragme est une cavitation de mélange : des écoulements secondaires tourbillonnaires

se développent dans la zone de mélange entre la zone du jet et la zone de recirculation.

6.3.1.1. Veine d’essai

Le diametre intérieur du diaphragme est D = 200 mm. La veine d’essai est montée au

milieu d’une conduite de longueur 42D (Fig. 6.65).

BOUCLE EPOCA

Essais de pompe en régime Cavitant
Schéma de l'installation a Chatou

FIGURE 6.65 — Schéma de la boucle EPOCA
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CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

Les conditions hydrauliques de I'expérience sont quant a elles définies par le débit dans

la veine et la pression en aval de la section d’essai.

6.3.1.2. Maillage

Cet écoulement a été simulé a l'aide du solveur Fine-Turbo. Le maillage représente
I'intégralité de la veine entre les capteurs de pression amont (1D en amont du diaphragme)
et aval de la boucle (10D en amont du diaphragme). I’écoulement est supposé symétrique
permettant alors 1'utilisation d’un calcul 2D axisymétrique. Afin d’éviter les problemes
de singularité sur I’axe de symétrie, une section centrale de 1 mm de rayon est remplacée

par une condition solide avec glissement.

Le passage du col est maillé a 'aide d’'un bloc en C, rattaché aux conditions lim-
ites par des blocs en H (Fig 6.66). Le maillage comporte environ 15 000 cellules (Fig.

6.67). La taille adimensionnelle de premieére maille, y T, au niveau du col est supérieure a 30.

Paroi avec frottement

Inlet Outlet

axe de symétrie

\ paroi sans frottement

FIGURE 6.66 — Stratégie de découpage en blocs pour les calculs Fine-Turbo pour la
géométrie du diaphragme. Le fluide s’écoule de gauche a droite.

6.3.1.3. Mesures effectuées
Une série de capteurs a été répartie sur la paroi interne de la tuyauterie (Fig. 6.68)

permettant ’acquisition du profil de pression en paroi.

Des mesures du taux de vide ont été réalisées grace a une technique de tomographie X

pour différentes positions dans la veine et différentes conditions hydrauliques (Fig. 6.69)
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FIGURE 6.69 — Positions des mesures par tomographie X nommées P1 a P7
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CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

Finalement, des essais de marquage ont été effectués. Pour cela, 8 échantillons en acier
inoxydable 316L, présentant une surface plane polie miroir, affleurent la paroi interne du
conduit ont été installés. Ils couvrent une longueur s’étendant de 0,5D a 8,5D a 'aval
du diaphragme. La quantification du marquage est la vitesse de marquage mesurée par

profilométrie laser.

. Mesure
Cas | Débit (m3.h™Y) | paar (10° Pa) || PN | qu taux | Marquage
moyenne :
de vide
1 300 1.94 X X
2 300 1.40 X X
3 300 1.08 X X
A 347 0.95 X
B 240 0.47 X
C 300 0.72 X
D 347 0.81 X

TABLEAU 6.8 — Récapitulatif des conditions d’essais considérées pour 1’étude du di-
aphragme

6.3.2. Résultats des simulations

Comme le montre le tableau 6.8, les parametres d’essai sur lesquelles s’appuient la
caractérisation hydrodynamique de I’écoulement ne sont pas les mémes que pour les
expériences de marquage. La premiere série de simulation nous permet donc de tester la
capacité du solveur a simuler la dynamique de I’écoulement tandis que la seconde évaluera

I'estimation de l'intensité de cavitation.

Les calculs sont analysés sur au moins 10 cycles d’écoulement, un cycle étant basé sur

la vitesse en entrée et sur le rayon interne de la conduite.

R

Uin

te= (6.12)
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6.3.2.1. Criteres hydrodynamiques

Les figures 6.70 permettent la comparaison des profils de pression obtenus en paroi in-

terne. Que ce soit d’un point de vue qualitatif, avec I'augmentation progressive de pression

apres la marche, ou quantitatif, une bonne concordance est obtenue entre expériences et

simulations

. Pour ces conditions d’essai, la mesure de la pression amont se situe a 11D

et il n’est pas possible de vérifier a partir de I'expérience la diminution de pression au

passage du

simulations

200000
190000
180000
170000

160000

Pression (Pa)

150000

140000

130000

120000

col. On retrouve cependant les mémes pressions avant le diaphragme que les

réalisées par Mimouni (Tab 6.9).

T T 150000 T

140000 - . 1

130000 - b

120000 1

110000 q

Pression (Pa)

= . 9 100000 - 1
r 1 90000 [ 1

r ° 1 80000 o 1
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abscisse (m) abscisse (m)
- Expérience— Simulation . Expérience— Simulation
(a) cas 1 (b) cas 2
120000 T

110000 | . o«
100000 f 1
90000 |- 1

80000 1

Pression (Pa)

70000 | b

60000 e 1

50000 | b

40000 ! 5 ;
0 0.5 1 15 2 25

abscisse (m)
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(c) cas 3

FIGURE 6.70 — Profil de pression sur le diametre intérieur du conduit an aval du di-
aphragme - [160]

La tomographie X témoigne de l’expansion progressive des structures diphasiques
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Pression avant le diaphragme en Pression apres le diaphragme en
cas paroi (bar) paroi (bar)
Neptune Fine-Turbo Neptune Fine-Turbo
1 4.8 4,75 1,3 1,34
2 4,2 4,3 0,8 0,78
3 4,0 4,0 0,5 0,47

TABLEAU 6.9 — Comparaison des pressions avant et apres le diaphragme obtenues a partir
des simulations de Mimouni [160] (réalisées avec le solveur NEPTUNE) et les calculs Fine-
Turbo

jusqu’a une certaine distance au dela du diaphragme puis de leur disparition. Les sim-
ulations correspondant aux cas 1 et 2 n’atteignent pas des pressions suffisamment basses
pour générer de la vapeur au niveau des positions de mesure. La premiere ne présente
ainsi aucune zone diphasique tandis que dans la seconde, seul le passage au col présente

un changement de phase (Fig. 6.71).

alpha

0.1 0.2

0.3
 ———

0.001 0.304

FIGURE 6.71 — Taux de vide moyen obtenu pour la simulation cas 2 au passage du col

Dans le cas de la configuration 3, la zone de croissance est notable jusqu’a la posi-
tion P4, (Fig. 6.72a). Au dela, les mesures montrent une diminution du taux de vide
(Fig. 6.73a). Numériquement, la phase d’expansion de la phase gazeuse est plus courte, la
diminution du taux de vide débutant a partir de la position P3. Le taux de vapeur moyen

est également plus faible d’un rapport 3 ou 4 environ (Fig. 6.72 et 6.73).

Au vu de ces comparaisons, le solveur Fine-Turbo est en mesure de représenter ce
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FIGURE 6.72 — Profil du taux de vide dans la veine pour le cas 3 - position 1 a 4
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FIGURE 6.73 — Profil du taux de vide dans la veine pour le cas 3 - position 4 a 7

type d’écoulement (tout au moins dans la plage des conditions limites testées - Fig 6.74).
Bien qu’offrant une importante sous-estimation du taux de vide, une dynamique de
lacher de cavitation a pu étre observée, ainsi que la dynamique de création/disparition
des structures diphasiques. Le comportement du fluide étant retranscrit, les simulations
U-RANS n’offrent pas pour autant une reproduction exacte des valeurs de 1’écoulement.
La limitation du calcul a une géométrie 2D n’autorise pas par exemple, 'obtention de
phénomenes instationnaires tridimensionnels pouvant apparaitre dans cet écoulement.
Les résultats liés a la méthode de prévision de ’érosion de cavitation sont donc d’ors et

déja influencés par ces différences.
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CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

(a) cas 1 (b) cas 2

(c) cas 3

FIGURE 6.74 — Photographie prise au cours de I’essai du diaphragme 8 = 0, 4 sur la boucle
EPOCA
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6.3. Diaphgramme EPOCA - EDF R&D

6.3.2.2. Prévision de ’agressivité de 1’écoulement

Nous allons désormais nous intéresser aux simulations des essais de marquage. Le

tableau 6.10 récapitule les résultats expérimentaux obtenus :

Clas pression moyenne pression moyenne Vi
amont - 1D en amont aval - 10D en aval
Expé (bar | Simu. (bar | Expé (bar | Simu. (bar maximum Echantillons
abs.) abs.) abs.) abs.) (pm.s™1) corres.
A 471 487 0,95 0,95 1.7 234
B 2,96 9.34 0,47 0,47 42 9-3-4
C 3,53 3,66 0,72 0,72 6.2 2-3-4
D 453 4.80 0,81 0,80 11,8 5-6-7

TABLEAU 6.10 — Récapitulatif des résultats d’érosion pour la géométrie EPOCA

Sur cette géométrie, les débits et les pressions de sortie correspondent aux expériences
mais pas les pressions statiques amont. Les pertes de charge dans la conduite sont donc

sous-évaluées numériquement par rapport aux expériences et pour ces conditions d’essai.

Les figures 6.76 montrent quant a elles les zones d’érosion estimées a 'aide des trois
méthodes (MP-IH, MP-AS et M-IDB). Les lachers de cavitation étant plus loin de la
paroi que dans le cas d’un profil, la présence du filtrage spatial diminue considérablement
l'ordre de grandeur de l'intensité de cavitation estimée par rapport aux géométries
précédentes. Des lors la méthode MP-IH a jusqu'a 5 ordres de grandeur de différences
avec les deux autres méthodes vue qu’elle ne possede pas dans nos applications de filtre

spatial.

La méthode IDB permet d’obtenir une zone d’agressivité maximale au niveau des
échantillons 2-3-4 pour les configurations A, B, C et au niveau de 1’échantillon 6 pour
le cas D. Ces résultats sont concordants avec les expériences et se justifient par la
dynamique de I’écoulement simulé dans chacun des cas. En effet, les cas A, B et C
ont une dynamique de lacher depuis le col du diaphragme tandis que le cas D établit
une zone de forte cavitation dans la veine qui génere des lachers de cavitation plus
loin dans la conduite (Fig 6.75). Les calculs A et B montrent cependant une zone

d’endommagement au niveau des éprouvettes 6 et 7 non obtenue expérimentalement.

303



CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

Pour ces simulations, les structures diphasiques se déplacent donc trop en aval du
conduit. Les méthodes reposant sur une approche potentielle révelent également une zone

d’agressivité importante en aval de la conduite (apres 5D) non obtenue expérimentalement.

0 0.5 1. 1.5 X

FIGURE 6.75 — Représentation de la dynamique de I’écoulement pour les quatre configura-
tions testées a des instants différents. En vert sont représentées les cellules ou la dynamique
de bulles est calculée

Les ordres de grandeur obtenus par la méthode M-IDB et par MP-AS sont
équivalents, de méme que les puissances issues de chaque cellule. En revanche I'absence de
filtre spatial dans la méthode MP-IH entraine une plus forte valeur absolue de ’agres-

sivité estimée.

L’étude de ce diaphragme nous a permis d’analyser un type d’écoulement cavitant
différent, notamment en 1’absence de poche attachée. Les zones d’agressivités maximales
repérées par la méthode M-IDB sont en adéquation avec les résultats expérimentaux.
La méthode MP-AS offre elle aussi des résultats satisfaisants ce qui révele la nécessité
d’un filtrage spatial et témoigne de la pertinence de la méthode des angles solides. La

réalisation de simulations tridimensionnelles représente une bonne perspective sur cette
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FIGURE 6.76 — Prévision de 'agressivité de I’écoulement pour la géométrie EPOCA

géométrie afin de considérer ’ensemble des phénomenes inhérents a cette écoulement.
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CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

6.4. Conclusion

Au cours de ce chapitre, des simulations numériques ont été réalisées sur trois
géométries différentes : deux hydrofoils et un diaphragme. Chacune des simulations
a été comparée a des essais expérimentaux sur des criteres hydrodynamiques et des
comportements similaires ont pu étre observées. Par la suite, notre méthode de prédiction
de l'intensité de cavitation a été appliquée et comparée aux données expérimentales de
marquage. Elle fut également confrontée au procédé existant précédemment au sein du

laboratoire.

Pour un méme écoulement, ces méthodologies donnent des localisations et des
amplitudes d’érosion différentes en fonction du solveur et des filtres employés. Cependant,
les zones endommagées correspondent en premiere approximation aux zones de fermeture
des structures cavitantes, ce qui est conforme aux résultats expérimentaux. De méme,
on retrouve 'augmentation de l'intensité de cavitation avec la vitesse de l'écoulement
obtenue dans différentes campagnes d’essai (cf 1.1.3.2.). La sensibilité de I’agressivité de
I’écoulement aux variations du parametre de cavitation ne montre pas de concordance
vis-a-vis des résultats d’essais. Néanmoins, les expériences ne montrant pas de tendance
générale vis-a-vis de ce parametre, 'obtention d’une concordance systématique entre

simulations et expériences est des lors plus délicate a obtenir.

Les résultats de post-traitement ont révélé des 'événements extrémes’ correspondants
a des puissances émises lors de I'implosion d’un nuages de bulles de tres fortes amplitudes.
Ne retrouvant pas les mémes événements en fonction du pas de temps choisi pour la
simulation, il a été décidé dans ce manuscrit de filtrer ces puissances afin d’obtenir des
résultats plus reproductibles. Or il est possible que 1’érosion de cavitation soit issue
d’une synergie des bulles faisant apparaitre ponctuellement des ondes de pression tres
importantes en paroi. Ces événements extrémes devront donc par la suite étre analysées

afin d’identifier si ils correspondent a une réalité physique ou a un artefact de calculs.

Différents parametres numériques et physiques ont été testés afin d’étudier la sen-
sibilité de notre modele. Une meilleure concordance entre les essais et les simulations
a été obtenue avec la loi B-STMA par rapport a la loi B-TMAI. La variation des
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6.4. Conclusion

tailles des bulles effectuée par le changement de la tension superficielle ne modifie pas
les intensités de cavitation obtenus. De plus, la variation de la quantité d’air dans
I’écoulement n’a pas révélé une sensibilité comparable a celle que l'on peut rencontrer
dans les campagnes d’essais. Certaines hypotheses prises lors du développement de cette
méthodologie semblent donc trop fortes pour représenter la physique de 'agressivité de
I'écoulement et devront par conséquent étre modifiées dans la suite des travaux (équilibre

des bulles, distribution monodisperse,...).

La projection des puissances émises lors du collapsus de bulles par la méthode des
angles solides semblent a priori étre une idée intéressante puisqu’elle est en accord avec
les hypotheses dans ’algorithme IDB tout en proposant un filtrage des puissances par
rapport a la distance a la paroi. La proximité des ordres de grandeurs des résultats issus
des méthodes M-IDB et MP-AS peut étre remarquée.

e En effet, ces deux méthodes reposent sur 'utilisation de I’équation de Keller afin de
déterminer I'énergie de ’'onde de surpression émise lors du collapsus d’une bulle en
se concentrant sur la premiere implosion. La quantité de gaz considérée au moment

de I'implosion est semblable dans les deux cas (aux alentours de 1 000 Pa.)

e Dans leur version actuelle, aucune des deux méthodes ne considerent une amplifi-
cation de ’énergie par des effets d’interactions entre bulles. L’énergie émise par le
nuage est estimée par une relation linéaire entre le nombre de bulles (ou du volume

de gaz) et 'énergie générée par I'implosion d’une bulle.

e [’agressivité estimée sur le solide repose sur 1'utilisation des angles solides et sur la

propagation sans pertes des ondes dans le fluide.

La sélection des cellules dans le cas de la méthode M-IDB restreint la zone d’agressivité
a la périphérie des structures cavitantes et notamment en sortie de poche, évitant

I’apparition d’agressivité trop importante en bord d’attaque des profils.

Chacune des méthodes testées dans ce chapitre nécessitent un temps de post-traitement
différent dépendant de leur complexité (Tab. 6.11). L'intégration sur la hauteur de veine

est un processus plus rapide que la projection par la méthode des angles solides. De plus,
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CHAPITRE 6. : Application de la méthodologie a trois écoulements cavitants

le calcul a chaque pas de temps de la dynamique de bulle requiere nécessairement plus de

temps que 'utilisation de corrélations.

Méthode MP-IH MP-AS M-IDB

Temps de calcul CPU (s) 773 1164 4265

TABLEAU 6.11 — Temps CPU nécessaire au post-traitement des résultats des simulations
1Z - cas F (600 pas de temps calculés)

Les simulations des écoulements ont été limitées a des calculs bidimensionnels ou
axisymétriques. En effet, les temps de calcul importants que nécessitent la réalisation
de calculs tridimensionnels (plusieurs semaines) ont freiné cet aspect. De plus, le
développement de la méthode a été privilégié a son application. Néanmoins,
la réalisation de calculs tridimensionnels sur ces géométries permettraient d’affiner la
simulation hydrodynamique du fluide et représentent ainsi une perspective importante a

la fois dans le développement et dans la validation de cette méthode.

La grandeur représentative de 'intensité de cavitation repose sur le postulat que 1’en-
dommagement est proportionnel a I’énergie liée a I'implosion de bulles recues en paroi. Les
indentations formées sur la surface ne sont pas donc pas associées a une onde de surpres-
sion mais a une accumulation d’énergie. Or I'un des avantages de la méthode M-IDB est
de permettre le calcul de la pression en paroi et donc d’utiliser par la suite des codes de
comportements solides pour caractériser le marquage. En revanche, ne considérer qu’une
bulle n’autorise pas d’obtenir les ordres de grandeurs nécessaires a I’endommagement de
la paroi (la pression maximale relevée en paroi est de 5.107 Pa pour le cas EPFL cas F avec
le solveur 1Z). La possibilité de calculer la dynamique de I’ensemble d’un nuage de bulles
au sein du post-traitement dans des temps raisonnables représente donc une perspective

majeure pour cette méthodologie.
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Chapitre 7
Conclusion et perspectives

L’objectif de ce travail de doctorat est de fournir un post-traitement de simulations U-
RANS définissant une grandeur représentative de la vitesse d’érosion de cavitation. Les
mécanismes d’endommagement du matériau liés a ce phénomene sont, dans la littérature,
issus de la dynamique de bulles. Une attention particuliere a donc été apportée a la mise
en place d’équations valables a la fois a 1’échelle de I'installation hydraulique et a celle de
la bulle. Un lien formel a été créé entre les phénomenes résolus par le systeme U-RANS
et ceux se produisant lors de I'implosion des structures cavitantes. La méthode développée

se distingue en trois étapes :
e [’évaluation d'une population de bulles a partir des simulations U-RANS,
e Le calcul de I'énergie émise lors de 'implosion des bulles,
e [accumulation de I'énergie recue en paroi.

Une estimation de I'intensité de cavitation, homogene dimensionnellement a une puissance

surfacique, peut ainsi étre déterminée a partir des simulations numériques.

Afin d’arriver a cette proposition, il a été, dans un premier temps, nécessaire d’ex-
pliciter les phénomenes se produisant au niveau local, tels que les transferts de masse,
les tensions de surface ou bien encore la présence de gaz incondensable et de définir
des grandeurs associées compatibles avec l’approche fluide homogene utilisée dans les
simulations U-RANS disponibles au laboratoire. Les phénomenes se produisant aux
interfaces, que ce soit lors de la croissance des bulles ou lors de leurs implosions, n’étant

modélisés de fagon consensuelle, il est essentiel de connaitre les limites et les hypotheses
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prises par notre modele.

A TDéchelle du profil, les gaz incondensables et la tension superficielle généralement
négligés dans les calculs U-RANS sont intégrés dans le post-traitement des résultats de
simulations. Pour cela, une réinterprétation de la loi barotrope de Delannoy est proposée.
Les populations de bulles déterminées dans notre étude sont néanmoins dépendantes des
équations et des hypotheses considérées. Les bulles demeurent ainsi sphériques et sont
supposées, a I’échelle spatio-temporelle du profil, a ’équilibre thermodynamique. De plus,

pour chaque cellule du calcul, la population de bulles représentée est monodisperse.

Deux lois, définissant des populations de bulles différentes, ont été développées. Dans
la premiere, les transferts de gaz incondensables sont supposés instantanés (B-TMAT)
tandis que dans la seconde, ils sont négligés (B-STMA). Ces deux considérations sont
critiquables et ne correspondent pas strictement a la réalité physique de 1’écoulement.
Elles ont néanmoins 'avantage de poser une base d’étude a partir de laquelle d’autres
populations peuvent étre établies. Une fonction de distribution plus complexe permettrait
sans doute de considérer des phénomenes d’interactions plus variées. De méme, il serait
intéressant d’adapter cette méthode aux systemes U-RANS employant une équation
de transport de taux de vide afin d’obtenir des informations supplémentaires sur la
topologie du milieu. De plus, il faut garder a ’esprit que cette méthodologie repose sur
la qualité de la simulation U-RANS elle-méme, a la fois dans la maniere dont les ter-

mes de transfert de masse sont considérés mais aussi dans la modélisation de la turbulence.

A Téchelle du nuage de bulles, une étude sur I'implosion de ce dernier a été ef-
fectuée. La littérature étant partagée sur le mécanisme principale responsable de 1’érosion
de cavitation, il nous semble important de considérer un code de calcul permettant de
simuler a la fois la formation de microjets et d’ondes de surpression. Cette these nous a
donc conduit a 1’élaboration d’un algorithme IDB qui n’a malheureusement pas pu étre
achevé. Il propose toutefois une approche originale pour la résolution de la dynamique
de nuages de bulles ayant comme objectif de considérer a la fois les interactions entre
les bulles et leurs déformations non sphériques. La décomposition du probleme sur
les harmoniques sphériques ainsi que l'utilisation de la méthode potentielle permet de

conserver des temps de calcul raisonnables au vue d’une application future au sein du
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post-traitement des simulations U-RANS.

A Theure actuelle, les limitations liées a 'algorithme IDB et a aux temps CPU
élevés nécessaires nous ont contraint a restreindre les phénomenes pris en compte
dans nos applications. Seules les ondes de surpression liées a l'implosion d’une bulle
isolée, calculées a partir de 1’équation de Keller, sont considérées pour l'estimation de
I’agressivité de 1’écoulement. La puissance émise par I'implosion d’un nuage est alors

supposée proportionnelle au nombre de bulles le constituant.

Finalement, le résultat de notre méthode réside dans le calcul de la puissance regue
en paroi. Les codes simulant le comportement solide utilisés dans l'industrie nécessitent
la connaissance de la charge en paroi, notamment la pression appliquée a chaque instant.
Meéme s’il est possible d’obtenir des estimations des pressions issues de l'implosion
d’une bulle, les phénomenes d’amplification n’étant pas pris en compte, elles demeurent
beaucoup trop faibles pour endommager le matériau. Il serait des lors intéressant d’étudier
les coefficients d’amplification liés a I'implosion d’'un nuage de bulles, d'un point de vue

énergétique, mais aussi en terme d’amplitude maximale de ’onde de surpression.

La méthode développée au cours de cette these a été appliquée sur trois écoulements
différents, deux hydrofoils et un diaphragme. Les résultats de simulations ont été dans
un premier temps jugés sur des aspects hydrodynamiques. Afin d’évaluer la sensibilité
du post-traitement, la méthode de prédiction développée précédemment au sein du
laboratoire a également été utilisée. De meéme, différents parametres numériques et
physiques ont été testés. Des 'événements extrémes’ présentant des puissances érosives
importantes ont été relevés. Néanmoins, devant leurs grandes sensibilités a des parametres
purement numériques, il a été décidé de proposer une opération de filtrage, afin de
négliger leurs effets sur le résultat global. L’influence de la vitesse de 1’écoulement sur
I'intensité de cavitation prédite est bien retranscrite par notre proposition, ce qui n’est
pas le cas en revanche pour le parametre de cavitation. De plus, la variation de la
quantité de gaz incondensable présente au sein de I’écoulement n’induit pas les différences
observées expérimentalement. Certaines hypotheses prises en compte au cours de ce
manuscrit sont donc trop fortes pour représenter les mécanismes d’érosion et devront par

la suite étre modifiées. La réalisation de calculs tridimensionnels permettra également
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de tester la prédiction du modele de prévision sur des dynamiques plus complexes, plus

représentatives des cas expérimentaux.

Cette étude établit un cadre de travail original avec 'obtention d’une population de
bulles a partir de simulations U-RANS basées sur une approche homogene. Un avan-
tage de la méthode de prévision de 1’érosion de cavitation développée au cours de ce
doctorat repose sur le fait que les différentes étapes du post-traitement sont relativement
indépendantes. Elle offre ainsi de nombreuses perspectives pouvant étre abordées de fagon

parallele que ce soit :

e dans le cadre de la simulation U-RANS en elle-méme avec 'utilisation d’une
équation de transport de taux de vide ou dans le changement de modele de fer-
meture pour les termes de saut a Uinterface (ph, # p?,) et dans la définition de la

population de bulles en caractérisant une fonction de distribution,

e dans le calcul de I'implosion de bulles en achevant ’algorithme IDB, en intégrant

un autre code de calcul ou une corrélation dans la démarche de post-traitement.

e dans la projection de I'énergie émise sur la surface en prenant en compte les inter-
actions avec les autres cellules du maillage et dans le calcul de la déformation du

matériau.

Ce travail de these ne représente ainsi qu’une étape dans I’élaboration d’une technique de
prévision de I'endommagement du matériau par érosion de cavitation a partir de simula-
tions numériques U-RANS.
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