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I INTRODUCTION

Dans la course & I'espace 'augmentation de la charge utile! a été et est toujours un
objectif majeur pour le développement des lanceurs. Pour satisfaire cet objectif, chercheurs
et industriels travaillent en collaboration a I’amélioration des systémes de propulsions,
dans les domaines de la combustion, de I’hydrodynamique et de ’aérodynamique. En plus
de la charge utile, 'adaptabilité des lanceurs est également un objectif majeur. Comme
on peut le voir sur la figure 1 depuis le début des années 1990 les lanceurs Ariane 4 et

Ariane 5 en 1996 ont tout deux une large gamme de charges utiles.

10—

ARIANE 1
ARIANE 2
ARIANE 3
ARIANE 4
ARIANE 5

Charge utile pour orbite geostationaire en tonnes

. | . | . | . | . | .
?980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

FIGURE 1: évolution de la charge utile du lanceur ariane (données www.cnes.fr)

La voie de I'adaptabilité se confirme avec la diversification des missions, comme par
exemple le ravitaillement de la station spatiale internationale ISS avec le véhicule ATV 2,

nécessitant une charge utile sur orbite basse de 21 tonnes, ou les missions a double objectif

1. masse de 'objet & envoyer dans I’espace
2. Automated Transfer Vehicule



(lancement de plusieurs satellites).

La grande diversité des charges a satelliser nécessite donc de pouvoir moduler la puissance
des lanceurs sans reconcevoir un lanceur entier. Cela est difficilement envisageable avec
les moteurs & ergols solides®. Le choix fait pour le lanceur Ariane est donc d’utiliser
une propulsion & ergols liquides avec le moteur Viking pour Ariane 4 et les moteurs
Vulcain 1 et 2 pour Ariane 5. Avec la complexité technologique et la fragilité des charges
utiles (satellites de télécommunication, instruments de mesures, etc) s’ajoute un objectif
supplémentaire : la charge utile doit étre mise en orbite dans un confort le plus total. Cela
nécessite des recherches en mécanique des structures, couplage et vibration. Ces différents
objectifs font que l'industrie aérospatiale est un mécéne incontournable au carrefour d’'un

grand nombre de domaines de la recherche technologique et fondamentale.

Le moteur Vulcain 2

Le moteur Vulcain 2 est un moteur cryotechnique & propergols liquides qui consiste a
réunir un oxydant avec un combustible au sein d’une chambre de combustion, il équipe le
lanceur Ariane 5 depuis 2009. Il mesure 3.45 m pour un diamétre en sortie de divergent
de 2.10 m et une masse de 2100 kg. Ce moteur fournit une poussée au sol de 960 kN
au sol et 1340 kN dans le vide permettant d’atteindre une vitesse d’éjection des gaz
de 4280 m/s. La forte poussée de ce moteur nécessite une pression importante dans la
chambre de combustion ce qui implique d’installer un organe de pompage entre le réservoir
et la chambre de combustion. Le moteur Vulcain 2 fonctionne grace a la combustion de
I’hydrogéne. L’hydrogene et I'oxygéene liquides sont acheminés a la chambre de combustion
a une pression de 155 bar au moyen de deux turbopompes. Une petite partie des ergols est
prélevée et brilée dans le générateur de gaz pour alimenter les turbines des turbopompes.
L’hydrogéne liquide circule dans les parois de la tuyére pour refroidir le divergent et éviter
qu’il ne fonde. Une fois les deux ergols réunis et briilés dans la chambre de combustion le
gaz est accéléré dans le convergent et le divergent pour atteindre la vitesse de 4280 m/s en
sortie de divergent. La surpression fournie par la turbopompe a hydrogéne est d’environ
200 bars, cette forte surpression a des conséquences sur le "design" de la turbopompe et

sur le fonctionnement de la fusée.

3. propulsion & poudre
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H2 Liquide 02 Liquide

M Produit de combustion

Générateur de gaz
Chambre de combustion

Turbopompe H2 Turbopompe 02
Circuit de refroidissement £

— Divergent

FIGURE 2: Schéma de fonctionnement du moteur Vulcain 2

La turbopompe

La mnécessité d’économiser chaque kilo-
gramme de matiére dans le lanceur implique de
stocker les ergols a faible pression (environ 2 bar
pour ’hydrogéne). En effet plus la pression dans
le réservoir est importante plus les parois de ce-
lui ci sont épaisses. Il convient donc d’ajouter
un organe dans le moteur qui permet d’amener
les ergols de la pression réservoir a la pression
nécessaire dans la chambre de combustion. Ces
turbopompes sont mues en détendant, dans les
différent étages de turbine, les gaz briilés dans
le générateur de gaz; l’énergie ainsi récupérée

permet d’entrainer les différents étages de pom-

page. Par souci d’économiser le plus de masse,

FIGURE 3: Turbopompe

la turbopompe doit étre compacte et légére. Ces

spécifications ainsi que la faible masse volumique

de I'hydrogéne liquide implique une vitesse de rotation importante de la turbopompe (de
31800 a 39800 rotations par minute). Il en résulte comme inconvénient majeur que I’hy-
drogéne liquide se vaporise sont 'effet de 1'accélération, c’est le phénoméne de cavitation.
La partie pompage de la turbopompe a hydrogéne est constituée de deux étages : un étage
de pompage principal centrifuge, précédé d’un étage axial : 'inducteur (forme hélicoidale).
Le role de I'inducteur est d’amener le fluide & une pression suffisamment élevée a I'entrée

de la partie centrifuge afin d’éviter que cet étage ne cavite. I’inducteur doit également




absorber les perturbations de débit et de pression dues au phénomeéne de cavitation qui
se développe sur ses pales. Du fait de la faible pression de stockage dans les réservoirs la
cavitation est un phénomeéne quasiment inévitable. Les constructeurs de moteurs spatiaux
sont obligés de prendre en compte les conséquences de ce phénoméne sur le fonctionne-
ment des lanceurs. Les perturbations de débit et de pression dues a la cavitation sont
néfastes car ces oscillations peuvent se propager a la chambre de combustion engendrant
alors des perturbations de poussée. Ces perturbations peuvent également interagir avec la
structure du lanceur et entrer en résonance ce qui peut engendrer un échec de lancement.
Le phénomeéne de cavitation engendre également des vibrations qui peuvent nuire au bon
fonctionnement de la pompe voire la détruire. Il convient donc d’étudier de fagon précise
ce phénomeéne ainsi que ses interactions avec les autres phénomeénes physiques qui entrent

en jeu dans I’écoulement de la turbopompe.

Contexte de I’étude

La présente étude se focalise sur le phénoméne de cavitation et ses interactions avec la
turbulence. Elle fait suite a plusieurs travaux numeériques et expérimentaux effectués au
LEGI notamment ceux de Vincent Aeschlimann [3]|, concernant des mesures précises de
vitesse et de masse volumique dans un écoulement de couche de mélange cavitante. Les
travaux numeériques réalisés dans le méme temps ont mis en évidence le besoin de données
expérimentales supplémentaires sur la dynamique du changement de phase et I'interac-
tion avec la turbulence. A titre d’exemple on peut consulter les travaux de Aeschlimann
et al. [4] dans lesquels certaines hypothéses des modéles conventionnels de turbulence
sont confrontées aux résultats expérimentaux de la couche de mélange cavitante. De plus
la complexité des écoulements dans les turbopompes (écoulement tournant turbulent et
cisaillé) pousse les industriels & avoir recours a des méthodes de simulation plus avancées
(LES, DES, RANS-hybride). Par conséquent la tache qui nous incombe est d’une part de
comprendre et mieux appréhender les écoulements complexes diphasiques inhérents a ce
type de machine et d’autre part de fournir des données expérimentales précises sur les
écoulements cavitants afin de proposer et calibrer des modéles pertinents pour la turbu-
lence et le changement de phase. Pour cela il est judicieux de se ramener a des écoulements
canoniques bien documentés dans la littérature, tout du moins en monophasique. C’est le
cas de la couche de mélange et de la marche descendante. Ce dernier écoulement présente
de plus des similitudes avec I’écoulement en amont de 'inducteur d’une turbopompe (“Le

backflow). Nous verrons dans la partie suivante quelles sont ces similitudes et pourquoi
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nous avons choisi cet écoulement comme cas test.

Structure du document

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique portant sur les différents
mécanismes inhérents aux écoulements turbulents et cavitants. Le deuxiéme chapitre pré-
sente le dispositif expérimental ainsi que les différentes méthodes de mesures utilisées
pour quantifier des grandeurs telles que la masse volumique, la vitesse et la pression. Les
chapitres 3 et 4 présentent les résultats expérimentaux obtenus au cours des différentes
campagnes de mesures en abordant d’abord les aspects statistiques (grandeurs moyennes,
écart-type et moments d’ordre supérieurs) puis les aspects dynamiques (structures fluc-
tuantes de 1’écoulement, échelles, vitesses de convection et fréquences caractéristiques).
Ces deux chapitres constituent des bases de données expérimentales pouvant servir de
références pour valider des calculs numériques. Enfin, au chapitre 5 les résultats expéri-
mentaux sont utilisés afin de tirer des conclusions sur les stratégies de modélisation des
écoulements turbulents cavitants. Ce dernier chapitre distingue les aspects portant sur
la modélisation de la turbulence dans ce type d’écoulement des aspects portant sur la

modélisation du changement de phase pour les écoulements turbulents cavitants.
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CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce chapitre bibliographique s’articule en trois parties. La premiére présente le phéno-
méne de cavitation et les études relatives a l'effet de la cavitation sur la dynamique des
écoulements. La deuxiéme partie concerne les études sur les inducteurs de turbopompe et
vise & présenter la problématique industrielle des instabilités de cavitation et plus particu-
liérement celle du “backflow via les différents travaux tant expérimentaux que numériques
effectués ces derniéres années. Elle vise également a faire le lien entre les écoulements de
“backflow* a I'amont des inducteurs et des écoulements plus simples comme la couche de
mélange ou la marche descendante. La troisiéme partie a pour but de décrire I’écoulement
de marche descendante que nous allons étudier expérimentalement. Cette étude permet de
dégager un certain nombre de caractéres "benchmark” de I’écoulement (nombre de Rey-
nolds, point de recollement, fréquences caractéristiques, Topologie ...) qui permettront de

re-situer et confronter nos travaux a ceux existant dans la littérature.



1.1 La cavitation

La cavitation est un changement de phase de I’état liquide a I'état gazeux le long
d’une ligne isotherme du diagramme de phase de ’espéce chimique considérée. En d’autres
termes la vapeur se crée non pas par apport de chaleur mais par diminution de la pression.
(cf figure 1.1) Cela se manifeste par 'apparition de bulles ou de poches de vapeur au sein
d’un écoulement
C’est principalement ce qui se passe dans les

zones d’accélération de fluide telles que 'entrée

des organes de pompage, 'extrados des hydro- i
iquide

foils ou encore les tourbillons marginaux de bout
de pales des hélices propulsives. Ceci n’est bien
str pas une liste exhaustive et le lecteur pourra Solide

Gazeux

consulter les travaux de Champagnac [12] pour

prendre la mesure du grand nombre de systémes
fluides dans lesquels la cavitation apparait. La FIGURE 1.1: Diagramme de phase
cavitation a largement été étudiée en particulier

a Grenoble par Franc et al. [25] concernant le description et analyse de différents écou-
lements cavitants du point de vue comportemental. Notamment la description rigoureuse
des différents types de cavitation que 'on peut trouver dans des écoulements autour de

profils en incidence en fonction du nombre de Thomas o et du nombre de Reynolds Re.

FIGURE 1.4: cavitation de sillage

FIGURE 1.3: cavitation a poche FIGURE 1.5: cavitation de tourbillons

Clichés issus de [25]
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1.1 La cavitation

Etant donnée la diversité d’échelles en écoulement monophasique et diphasique et la diver-
sité des configurations auxquelles la cavitation et la turbulence interviennent (c¢f. figures
1.2,1.3,1.4 1.5), il est difficile de décrire les interactions de facon exhaustive pour chaque
type de cavitation.

Le parti pris pour cette étude est donc de se focaliser sur l'interaction turbulence cavita-
tion en général, du point de vue expérimental et numérique. On s’attachera donc a décrire
quelles sont les conséquences de 'apparition d’une phase gazeuse dans un écoulement ci-
saillé turbulent sur la topologie de I’écoulement moyen, les statistiques de la turbulence
et les stratégies de modélisation qui en découlent, a travers les travaux disponibles dans
la littérature.

Des efforts considérables ont été faits ces derniéres années pour comprendre comment
ces interactions pouvaient étre prises en compte. En effet, il convient d’introduire d’une
part les échelles spatio-temporelles de I’écoulement turbulent (structures cohérentes dans
les zones cisaillées, de sillage ou de jet, siéges de zone de basse pression ou structures a
petites échelles siége de la dissipation de la turbulence) et d’autre part celles relatives
au changement de phase (temps de réponse d’'une bulle, temps de transit dans une zone
de dépression etc. . .). On peut citer des travaux attestant du couplage entre les struc-
tures de la turbulence et Papparition de cavitation. Ceux de Joseph Katz [44], portant
sur ’étude du sillage derriére une aréte vive, montrent qu’il existe deux structures prin-
cipales, les tourbillons bidimensionnels dits "primaires" qui se développent parallélement
a 'envergure de I'obstacle sous forme de rouleaux 2D et les tourbillons tridimensionnels
dits "secondaires" qui se développent parallélement & la direction de ’écoulement. Ces
structures sont le siége de dépression intense ou la cavitation prend naissance. Les objec-
tifs principaux de ces études étaient de déterminer d’une part un critére d’apparition en
fonction du nombre de Reynolds et d’établir d’autre part une relation entre les caracté-
ristiques de ’écoulement et le phénoméne de cavitation. Ils ont constaté que la cavitation
apparaissait d’abord entre les tourbillons de grande échelle, montrant ainsi 'importance
de la contribution des tourbillons secondaires axiaux de la couche de mélange sans tou-
tefois quantifier les interactions observées. O’Hern [63] s’est intéressé, dans le méme type
d’écoulement, & la mesure des fluctuations de pression dans la zone cisaillée turbulente par
une méthode d’injection de bulles calibrées. Ses conclusions, qui portent essentiellement
sur I’évolution du critére de cavitation en fonction de nombre de Reynolds, établissent une
corrélation entre I’apparition de cavitation et 'intensité tourbillonnaire des structures co-
hérentes. Aucune remarque concernant l'influence de la cavitation sur ces structures n’est

par contre formulée.
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Belahadji [10],]9] met en évidence le méme type de structures tourbillonnaire dans le
sillage lointain d’un obstacle en forme de coin et observe également, dans le sillage proche,
la présence de tourbillons issus des couches limites se développant sur les extrémités du
coin. [apparition de cavitation qui se manifeste d’abord au coeur des tourbillons secon-
daires (3D), puis dans les tourbillons primaires, semble influencer a la fois leur dynamique
et leur aspect physique. Belahadji montre par exemple que le nombre de Strouhal corres-
pondant au lacher de tourbillons primaires peut, en écoulement cavitant, dépasser de 30%
la valeur qu’il prendrait en régime non-cavitant. Il constate également le resserrement
des deux allées tourbillonnaires de Bénard-Karman lorsque la cavitation est suffisamment
développée, I'espacement pouvant se réduire de 80 %. Aucun lien n’a cependant été établi
entre ces structures tourbillonnaires et les zones de fortes fluctuations de pression aux-
quelles font référence Arakeri |7] et Huang [39]. Les travaux de Keller et Rott [45],[46]
concernant 'influence de la turbulence et des effets d’échelle sur ’apparition de la cavita-
tion apportent une contribution importante au probléme de la prédiction de cette classe
d’écoulement. Ces travaux sont relatifs a 'analyse des conditions d’apparition de la cavi-
tation en fonction des différents taux de turbulence amont de I’écoulement, de la variation
du nombre de Reynolds, de la viscosité, de la qualité de I'eau et enfin de la géométrie des
corps immergés. Ils ont permis de mieux dissocier les différents phénomeénes mis en jeu et
de mieux cerner la contribution particuliére de la turbulence. Keller et Rott présentent
des résultats expérimentaux sur l'effet de la turbulence de fond de ’écoulement amont
sur le comportement de la cavitation sur les corps immergés et ont montré que les écarts
observés étaient principalement dus aux fluctuations de pression additionnelles dans la
couche limite. Ils concluent ainsi a la nécessité de mettre en oeuvre des recherches théo-
riques et expérimentales dans le but d’éclairer les interprétations physiques des précédents

résultats empiriques relatifs aux effets d’échelles dans les écoulements cavitants.

Les approches de ce probléme étant extrémement complexes et variées, certains au-
teurs se sont également intéressés a I’étude du comportement d’une bulle au sein d’un
arrangement tourbillonnaire. Thomas et al. [85] par exemple, ont étudié la capture et le
transport de bulles par des structures a grandes échelles, dans des écoulements cisaillés
turbulents. Méme si les modéles de turbulence se sont révélés inadaptés pour calculer
dans ce type d’écoulement, les trajectoires de bulles a partir de bilans de forces, ces au-
teurs ont pu mettre en évidence 'influence majeure de ces structures sur la capture, le
transport et la coalescence de bulles. De plus Chahine et al. |28] ont établi que les zones

de cisaillement relatives a ces structures tourbillonnaires avaient une influence non négli-
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1.1 La cavitation

geable sur le comportement de la bulle. Ce résultat fondamental atteste une fois de plus
Pexistence d’interactions mutuelles entre les structures de la turbulence et la cavitation.
D’autres auteurs ont tenté de corréler également la présence de bulles dans certaines zones
d’écoulement avec la nature de celui-ci. Sato et al. [78| par exemple, ont mis en place des
techniques expérimentales permettant de mesurer simultanément, dans le sillage turbu-
lent d’un cylindre, la population de germes et le champ de vitesse dans le but de corréler

les deux aspects.

Une revue non exhaustive concernant le mécanisme d’instationnarité de poches sur
des profils en incidence a été proposée par Coutier Delgosha et al. [18]. Dans cette revue,
expérimentale et numérique, les auteurs analysent la dynamique d’une poche de vapeur,
depuis sa formation jusqu’a son éjection, due au jet rentrant. Ce jet rentrant vient dé-
structurer la poche de vapeur, déclenchant ainsi le détachement de nuages de vapeur et
son effondrement en aval du profil. On peut remarquer toutefois qu’il est encore difficile de
corréler les nombreux résultats relatifs a la prédiction numérique de tels écoulements. Cela
peut s’expliquer par 'existence d’interactions non linéaires rendant difficile la modélisation
du couplage entre les structures de la turbulence et la phase vapeur. Plus particuliére-
ment la dynamique des échanges entre les phases est encore mal comprise. Le débat reste
donc ouvert concernant les méthodes numériques, et les stratégies de modélisation de la

turbulence et du changement de phase en écoulement cavitant.

La communauté scientifique a fourni des efforts considérables concernant ’apport de
données expérimentales pour répondre a la problématique numérique. Les travaux récents
de Iyer et Ceccio [41] ou encore de Laberteaux et Ceccio [52],[53] ont montré 'intérét de
développer des techniques instrumentales de pointe (PIV-LIF par exemple) pour caracté-
riser, en écoulement canonique (type couche cisaillée), 'influence de la cavitation sur la
dynamique des structures tourbillonnaires turbulentes. Il a été montré que la cavitation ne
modifiait pas de maniére significative les structures a grande échelle mais que le collapse
des bulles engendrait une agitation turbulente importante a petite échelle. De plus, en
couplant ces techniques de mesure du champ de vitesse liquide par PIV-LIF et les tech-
niques de visualisation rapide de structures cavitantes, il est devenu possible d’analyser
de maniére plus approfondie la dynamique des écoulements diphasiques. On peut égale-
ment noter que la mise en place des techniques rayons X [89], [5] a permis des avancées
significatives. Il est désormais possible de mesurer de facon quantitative la phase vapeur
au sein des écoulements cavitants. Les récents résultats expérimentaux, sur une couche
de cisaillement 2D cavitante de Aeschlimann et al. |5],|4],|3], montrent que les stratégies

de modélisation des écoulements sont actuellement inadaptées a la problématique de I'in-
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teraction turbulence cavitation. Ces difficultés sont inhérentes & une méconnaissance des
effets de compressibilité en écoulement turbulent cavitant, qui selon Aeschlimann et al. |
différent des écoulements aérodynamiques compressibles. On notera en particulier que les
modéles visant & diminuer la viscosité turbulente avec le niveau de cavitation [72] sont
en désaccord avec les résultats présentés par Aeschlimann et al.  [5],[4],[3]. Par ailleurs
les approches & viscosité turbulente (Boussinesq) apparaissent mal adaptées aux écoule-
ment cavitants. En effet, 'augmentation de 1’énergie cinétique turbulente observée dans
la couche de mélange cavitante semble décorrélée du cisaillement turbulent.

Concernant la modélisation du changement de phase on distingue deux types d’ap-

proches ' dans le cadre des modéles a fluide homogéne.

Les approches de type loi d’états barotropes [19],[82] : La masse volumique est
directement liée a la pression par une relation bijective. LL’avantage étant la robus-
tesse numérique cependant elles n’autorisent que trés peu de déséquilibre thermo-
dynamique pourtant observé expérimentalement. On trouve également des travaux
proposant des approches pseudo barotropes permettant ainsi d’adapter la loi d’etat
en fonction de paramétres physique comme le taux de gaz dissous ou la variation

de la pression de vapeur saturante [70],[71].

Les modéles a transport de taux de vide [51], [81], [76] : L’évolution du taux de
présence de la phase vapeur est décrit par un équation de transport autorisant
plus de déséquilibre thermodynamique mais souffrant de la détermination toujours

empirique des termes sources de 1’équation.

Aucun résultat récent ne permet d’infirmer ou de confirmer de fagon certaine I'une ou
I’autre des approches. Cette derniére remarque confirme le besoin de résultats expérimen-
taux supplémentaires sur les écoulements turbulents cavitants. Ces résultats permettraient
de mettre en oeuvre des stratégies de modélisations plus avancées afin d’étre capable de
prédire I’ensemble des phénoménes présents dans les systémes industriels ol la cavitation

et la turbulence interviennent. C’est par exemple le cas des turbopompes spatiales.

1. Une classification plus exhaustive est fournie par Goncalves [32]
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1.2 Etude des inducteurs et du “backflow”

Dans le domaine des moteurs spatiaux la cavita-

—
=~
M)

tion se manifeste principalement sur I’étage de pom-

page axial des turbopompes (I'inducteur). Comme m l Q:Débit
P1: Pression amont

P2: Pression aval

mentionné dans l'introduction, le roéle de I'induc- D

oL ) =

D: Diameétre de I’inducteur
VV Q: Vitesse de rotation

teur est de protéger ’étage de pompage principal

de la cavitation. Il est donc primordial d’étudier . .

. . FIGURE 1.6: Schéma d’un inducteur
en détail I’écoulement autour de cette partie de la
turbopompe, critique pour le moteur. On trouve
beaucoup d’études expérimentales et numériques sur la sensibilité des performances de
I'inducteur aux paramétres de design notamment sur les performances en régime cavitant
pour les raisons expliquées en introduction.

Les performances des inducteurs se résument en tracant les courbes caractéristiques de

surpression réduite ¢ = sz;g% en fonction du débit réduit ¢ = QQDS, en mesurant les gran-
PRiTg
4
sy s o P,—P
deurs explicitées sur la figure 1.6 pour différents nombres de cavitation o = 11—”;” Cela
SpU
3P

permet de déterminer le nombre de cavitation critique o. en dessous duquel le rendement

de la machine s’effondre.

1.2.1 Les études globales

Dans la plupart des études de sensibilité aux paramétres de design, ceux les plus étu-
diés sont le nombre de pales, comme dans les simulations de Kimura et al. en 2003 [48],
I’angle d’incidence des pales en statique et I’écart d’entrefer dans les travaux de Hong et
al. en 2006 [37]. D’une maniére générale les inducteurs multi-étages sont plus adaptés
pour les fortes surpressions et "tiennent" mieux en cavitation. Pour ce qui est de 'entre-
fer, plus celui-ci est petit plus les performances de 'inducteur s’améliorent jusqu’a une
valeur d’entrefer de 1% de la taille des pales. Il sera mis en évidence plus tard (§1.2.2)
que le débit de fuite a un effet sur le développement d’instabilités de cavitation. L’enjeu
principal de ces études est de garantir de bonnes performances de pompage, un main-
tien de ces performances en régime cavitant? et de contenir les poches de cavitation aux
premiéres aubes de 'inducteur, afin d’éviter que la vapeur ne se propage dans la partie
centrifuge engendrant alors un blocage cavitant. D’autres paramétres sont également étu-

diés comme la courbure du bord d’attaque des pales de 'inducteur par Acosta et al. en

2. o. le plus petit possible

15



16

2001[2] et Choi et al. en 2009 [15]. Leurs études montrent que les courbures négatives du
bord d’attaque ont un effet bénéfique sur le développement de la cavitation en modifiant
localement I’angle d’incidence limitant ainsi les zone de trés basse pression a 'extrémité
des pales et non a tout le bord d’attaque pour les inducteurs dépourvus de courbure.

Bien que la plupart des études réalisées soient en eau, on trouve quelques études ex-
périmentales et numériques sur les effets thermosensibles liés & 'utilisation de fluides
cryogéniques. Les effets thermosensibles se manifestent par un retard de chute de rende-
ment en régime cavitant. Hassan et al. [36] ont travaillé avec du fréon et se sont attachés
a décrire les poches de cavitation qui se développent sur les aubes de I'inducteur en uti-
lisant une technique d’absorption de rayons X. Cette technique leur permet de remonter
au comportement dynamique de la cavitation sur les pales de I'inducteur et de corréler ce
dernier a la vitesse de rotation de I'inducteur. En simulation numérique la majorité des
travaux se concentre sur la modélisation de I’écoulement en régime cavitant aussi bien
en eau froide (e.g Mejri et al. ,[60] et Flores-Gonzalo et al. ,[24]) qu’en fluides cryogé-
niques avec effets thermosensibles. En effet, en fluide cryogénique la chaleur latente de
changement de phase n’est pas négligeable et est prélevée dans la phase liquide ce qui a
tendance a refroidir le mélange liquide vapeur réduisant ainsi la cavitation via la baisse de
la pression de vapeur saturante. Il est donc primordial de prendre en compte ’équation
de I'énergie dans la modélisation des écoulements cavitants thermosensibles. Par exemple
Goncalves et al. [31], en ajoutant une loi d’état pour la pression de vapeur saturante
variable avec la température, déterminent dans un écoulement d’hydrogene liquide, par
simulation RANS, les transferts thermiques au niveau des pales de 'inducteur grace a un
modeéle de fluide homogéne en formulation compressible. Ce modéle a, par la suite, été

implémenté dans le code de calcul commercial Fine/Turbo™.

1.2.2 Une instabilité de cavitation : Le “backflow”

En ce qui concerne le comportement dynamique des écoulements, les chercheurs ont
porté leur intérét sur les instabilités de cavitation en amont de I'inducteur. Ces instabilités
de cavitation décrites et observées par Acosta en 1958 [1] peuvent étre de la cavitation
tournante, des poches de cavitation oscillantes, ou encore des tourbillons cavitants se pro-
pageant en amont de l'inducteur. Cette étude portant principalement sur l'instabilité de
“backflow*, les deux premiéres instabilités ne seront donc pas traitées, on peut néanmoins
consulter les travaux de Tsujimoto et al. de 1997 [88] pour les poches de cavitation os-
cillantes et de Tsujimoto et al. de 1993 [87] pour la cavitation tournante.

Acosta en 1958 [1] observe des tourbillons cavitants qui se propagent en amont de I'in-
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ducteur. Il sont liés & une topologie particuliére de I’écoulement autour de 'inducteur de

la turbopompe : le “backflow”.

| Débit de fuite

Zones de recirculation

ébit principal

FIGURE 1.7: Schéma du “backflow*

Le “backflow* est un décollement de I’écoulement principal au voisinage du carter avant
les premiéres aubes de I'inducteur. Comme illustré sur la figure 1.7, ce décollement est
di au débit de fuite de 'inducteur qui se caractérise par un jet entre les aubes et le car-
ter. L’écoulement de backflow a été étudié et caractérisé expérimentalement par Yokota
et al. en 1999 [92]. Les auteurs ont menés une étude expérimentale sur les paramétres
d’écoulement qui influencent 'apparition du "backflow”. Ils mentionnent que le "backflow”
se produit principalement & bas débit lorsque I'incidence relative des pales est forte, ce
qui induit un fort gradient de pression entre ’extrados et 'intrados des premiéres aubes

faisant naitre le débit de fuite.

La taille du décollement peut atteindre jusqu’a
dix fois le diameétre de l'inducteur. Selon Tsu- Tourbillons fongitudinax
jimoto et al. en 2005 [86], les structures tour-
billonnaires qui composent le “backflow” sont
longitudinales comme explicité sur la figure 1.8.
Les auteurs les mettent en évidence par injection

d’air ou par cavitation afin de quantifier leur vi-

tesse de propagation angulaire, qui serait la moi- Region de "backflow"

ti¢ de celle de 'inducteur. La taille de la région piaurp 1.8: Schéma des structures
de "backflow* augmente lorsque le débit diminue. tourbillonnaires du “backflow” (Voir
Ceci est également observé par Hashimoto et al. Tsujimoto et al. -, 2005 [86])

en 2000 [35] dans un article sur I’étude du champ

de vitesse dans la région de "backflow” par vélocimétrie par image de particules®. Leurs
observations confirment la relation entre le débit de fuite venant de 'intrados et le déve-

loppement de la zone de recirculation. Cette étude est & notre connaissance la premiére

3. PIV
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mettant en oeuvre des techniques de PIV pour mesurer ’écoulement en amont d’un in-
ducteur. En ce qui concerne les tourbillons longitudinaux Tsujimoto et al. avancaient
comme premiers responsables, les tourbillons marginaux d’extrémité de pales qui s’enrou-
leraient dans I’écoulement “swirlé“ en amont. Cependant une étude de stabilité réalisée
par Yokota et al. en 1999 [92] a montré qu’il existait un nombre de vortex stable pour
chaque position radiale et que cette position radiale dépendait essentiellement du débit
et de la taille de la région de "backflow”. Le nombre de tourbillons étant indépendant du
nombre de pales de I'inducteur, les tourbillons marginaux d’extrémité de pales ne peuvent
étre responsables des tourbillons de "backflow”. Par ailleurs la topologie d’écoulement du
“backflow” a été reproduite expérimentalement de fagon simplifiée (sans inducteur) par
I'équipe de Yokota en 2004 [93]. Le dispositif expérimental illustré sur la figure 1.9 consiste
a faire rencontrer frontalement dans une conduite cylindrique un écoulement principal et

un écoulement périphérique "swirlé”.

PP P
€c pr

écoulement périphérique

Parois en rotation
A A
Z7)
Coupe longitudinale Coupe frontale

FIGURE 1.9: Schéma du dispositif expérimental utilisé par Yokota et al. en 2004 [93]

Les auteurs retrouvent la méme topologie d’écoulement que pour le "backflow” en
amont des inducteurs et les mémes conclusions sur 'apparition des tourbillons longitu-
dinaux. Une étude de stabilité similaire a celle réalisée par la méme équipe en 1999 [92]
conduit a des conclusions identiques sur le nombre de vortex et leurs positions radiales.
Selon les auteurs, les structures tourbillonnaires du “backflow” seraient dues a l'intense
cisaillement induit par le débit de fuite. Quelques tentatives de contréle du "backflow” ont
été explorées, notamment Choi et al. [16] qui réussissent expérimentalement a suppri-
mer la cavitation de “backflow” au débit nominal de I'inducteur en ajoutant des créneaux
dans le carter paralléles au gradient de pression. Ils améliorent dans le méme temps les
performances de pompage de I'inducteur. Ces résultats sont reproduits en moyenne par
simulation numérique avec un modéle RANS k — € par Kimura et al. [49]. L’hypothése

avancée est que les créneaux ajoutés dans le carter diminuent la force du contre jet de
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débit de fuite, diminuant ainsi la force du décollement qui caractérise le backflow.

1.2.3 Modélisation numérique du "backflow”

La grande diversité des échelles caractéristiques du backflow et la complexité des géo-
métries ameéne & préférer les simulations des grandes échelles* aux approches moyennées
de type RANS qui sont certes moins chéres mais occultent la majeure partie des phéno-
ménes instationnaires. Pour bien traiter le probléme Yamanishi et al. 2007 [91], utilisent
la LES avec un modele de Smagorinsky standard. Ils mettent en évidence les structures
tourbillonnaires en tracant les isosurfaces de basse pression et arrivent aux mémes conclu-
sions que Yokota et al. [92] concernant I'influence du débit sur le nombre et la position
radiale des tourbillons. Néanmoins leurs simulations se limitent a des cas non cavitant car
il manque aujourd’hui beaucoup de données par calibrer des modéles de turbulence pre-
nant en compte un changement de phase comme la cavitation. Le backflow est un régime
d’écoulement décollé¢ turbulent en amont de I'inducteur. Ce décollement est engendré par
un débit de fuite venant de l'intrados des premiéres pales de I'inducteur. Cela provoque
un cisaillement intense donnant naissance a des structures tourbillonnaires complexes et
fondamentalement instationnaires ayant une forte interaction avec la cavitation. Etudier
de fagon détaillée un tel écoulement est trés difficile de par la complexité des géométries
a instrumenter. Il convient donc de décomposer le probléme en écoulements plus simples,
faciles & instrumenter et bien documentés dans la littérature. La couche de mélange et la
marche descendante sont des écoulements qui présentent des similitudes avec le “backflow*
comme l'intense cisaillement, la recirculation et une dynamique tourbillonnaire riche. De
plus ces écoulements sont des cas test pour un grand nombre de modéles numériques. Il
sont également trés peu documentés en régime cavitant ce qui permet de constituer une
base de données indispensable pour calibrer de nouveaux modéles numériques en cavita-

tion et mieux appréhender la physique compléxe inhérente a cette classe d’écoulement.

4. SGE ou LES
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1.3 Marche descendante

L’écoulement de marche descendante est largement étudié en mécanique des fluides
car il présente de nombreuses similitudes avec des écoulements industriels de type culots
d’automobile, arriére corps de fusée, zones a large décollement, etc. L’intérét scientifique
d’étudier ce type d’écoulement réside dans l'interaction entre la couche cisaillée qui se
développe prés du point de décollement et la dynamique tourbillonnaire grande échelle
au sein des zones de recirculation. De plus, I’écoulement de marche descendante, est
aujourd’hui un cas test incontournable pour de nombreux codes de calcul compte tenu de la
richesse de la base de données le concernant. Par exemple Fadai-Ghotbi et al. en 2008 |23]
utilisent ce cas test pour valider leurs méthodes numériques ainsi qu’un nouveau modeéle
de turbulence (URANS) basé sur la fermeture des moments d’ordre deux (EB-RSM). En
LES la marche descendante est également un cas test important car I’écoulement présente

une grande diversité d’échelles temporelles et spatiales (voir §1.3.3)

,,,,,,,,,,,,,,
1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

FIGURE 1.10: Parametre géométrique d’une marche descendante

Chaque écoulement de marche descendante se caractérise par trois nombres sans di-
mensions basés sur les paramétres géométriques résumés sur la figure 1.10 :

— Le nombre de Reynolds basé sur la hauteur de marche Re, = —

1%
H H
— L t d’ ion FR= —— = —
e rapport d’expansion T 4

h
— Le rapport d’aspect AR = W

1.3.1 Topologie moyenne

La topologie de I'écoulement moyen a été largement décrite et explorée par Eaton et
Johnston en 1980 [22] et Armaly et al. en 1983 [8]. Les auteurs déterminent, a l'aide de
la vélocimétrie a fil chaud pour les premiers et laser doppler pour le suivant, le champ de
vitesse moyenne et le champ turbulent pour des nombres de Reynolds compris entre 800

et 8000. Ils mettent en évidence une topologie d’écoulement décollé & plusieurs endroits.
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Xd Xr2

Xs Xr

FIGURE 1.11: Topologie moyenne de 1’écoulement en aval d'une marche descendante

Ainsi, comme lillustre la figure 1.11, on trouve une poche de recirculation primaire
abritant un tourbillon secondaire contrarotatif au pied de la marche. En plus de ces deux
poches de recirculation il y a également un décollement de la couche limite sur la paroi

supérieure.

25!

204

aXg

X
o X,
® X3\ present data
AXg

1 2 3 Rex10-3 4 5 6 7

FIGURE 1.12: Tailles des zones de recirculation extrait de Armaly et al. |[8]

La figure 1.12 représente, pour des nombres de Reynolds allant de 800 a 8000, I’évolu-
tion des différentes zones de recirculation. Armaly et al. mentionnent que la transition a
la turbulence pour ’écoulement de marche descendante commence a partir de Re;, = 1500.
Celle-ci se caractérise par une brusque chute des abscisses de décollement et de recolle-
ment des recirculations. Au cours de cette transition les auteurs remarquent I'existence
d’un décollement supplémentaire en aval de la recirculation primaire. Cette recirculation
est trés fine et ne persiste pas lorsque Re;, augmente. A partir de Re;, = 6600 I’écoulement
turbulent est pleinement développé, cela se caractérise par une longueur de recirculation

x, constante. Celle-ci est approximativement de 6 & 7 fois la hauteur de la marche.
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FIGURE 1.13: Résumé des longueurs de recollement en régime turbulent en fonction du
nombre de Reynolds, données extraites de |13],[17],|21],|43|,|47],|54],|64],|65],|67]

Les données mises en évidence sur la figure 1.13 montre que cette tendance se confirme
a haut nombre de Reynolds, cependant il faut noter que les auteurs ne travaillent pas tous
avec les mémes paramétres géométriques.
L’effet de la hauteur de marche sur ’écoulement a été étudié en régime laminaire par
Thamgam et al. en 1989 [84]. Ceux-ci présentent des résultats de simulations numériques
pour de faibles nombres de Reynolds compris entre 50 et 900. La longueur de recollement
est affectée et croit plus vite en fonction du nombre de Reynolds lorsque la marche est
grande. Cela conduit ’écoulement & transitionner plus vite vers la turbulence. Otiigen,
en 1991 [64], travaille avec un écoulement turbulent, Re = 16000 et détermine leffet
du rapport d’expansion EFR sur I'écoulement par vélocimétrie laser doppler (LDV). Il
remarque que pour des grands rapports d’expansion, la longueur de recollement tend a
diminuer et que le niveau de turbulence dans la zone de cisaillement proche du point de
décollement est plus important. Il faut cependant noter que Thangam et al. [84], ainsi que
Otiigen ne travaillent pas a Rej constant. En effet ils basent leurs nombres de Reynolds,
soit sur le diamétre hydraulique du canal de sortie, soit sur la hauteur du canal d’entrée.
Augmenter la taille de la marche revient naturellement a augmenter Rey, et ainsi le niveau
de turbulence. C’est pourquoi Thangam trouve que le point de recollement évolue plus
vite.
Les données issues des simulations numériques directes de Le et al. [54] renseignent entre
autre sur le champ de pression en aval de la marche. on constate que la pression augmente

en aval de la marche comme dans tout écoulement divergent subsonique, cependant au
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voisinage de la recirculation observe une diminution de la pression pour atteindre un
minimum en z* = 2.5 avec une valeur de C'p = —0.1. Ces résultats corroborent bien les

données expérimentales de Jovic et al. [43].

1.3.2 Le champ turbulent

L’énergie turbulente du champ de vitesse a été derterminée par Piirto et al. en 2003
[66] au moyen d’une technique de stéreo PIV qui leur permet d’accéder aux trois compo-
santes de la vitesse dans un plan. Leurs résultats suggérent que le cisaillement turbulent
atteint son maximum le long de la zone de mélange et au niveau du point de recollement.
C’est également au voisinage de ce point que la variance des fluctuations de pression en pa-
roi atteint un maximum (cf Le et al. [54] et Lee et al. [56, 57]). Les auteurs renseignent
également sur le maximum de I’écart type de la vitesse pour un écoulement turbulent
(\/ﬁ ~ 0.15). Cette valeur est confirmée par plusieurs études numériques et expérimen-
tales et peut étre prise pour référence. Les bilans d’énergie cinétique turbulente montrent
que les termes majoritaires dans ’équation de transport sont le terme de production et le

terme de dissipation visqueuse; ils atteignent leurs maxima dans la zone de cisaillement.

1.3.3 Le comportement instationnaire

On peut distinguer trois types d’instabilités dans I’écoulement de marche descendante.
L’instabilité convective, qui nait dans la zone de cisaillement au niveau du décollement, et
correspond a ’émission de tourbillon de Kelvin-Helmholtz. Cette instabilité est souvent
caractérisée par un nombre de Strouhal basé sur I’épaisseur de vorticité dans la zone de
cisaillement ¢, ou sur I’épaisseur de quantité de mouvement de la couche limite amont d,.
Elle est clairement mise en évidence par Scarano et al. [80] qui utilisent un algorithme
d’identification tourbillonnaire par inter-corrélation. La seconde, beaucoup plus basse en
fréquence, appelée "flapping mode” et correspond au rééquilibrage de la différence entre
la quantité de mouvement injectée dans la zone de recirculation au niveau du point de
recollement et celle prélevée au niveau de la zone de cisaillement par les tourbillons de
Kelvin-Helmholtz. Selon Spazzini et al. [83] cette instabilité se manifeste par une oscilla-
tion du point de recollement autour de sa position moyenne. Ceci est également observé en
régime laminaire établi par Huang et al. [38]. La troisiéme instabilité également basse en
fréquence est appelée “shedding mode”’correspond a un lacher tourbillonnaire périodique
en aval de la zone de recirculation. Ce lacher peut étre interprété de différentes facons.

Selon Hasan [34], il s’agit de la signature des tourbillons de Kelvin-Helmholtz au niveau

23



24

du point de recollement aprés un ou deux appariements, ce qui explique la fréquence plus
faible. Des appariements de tourbillons de Kelvin-Helmholtz ont effectivement été obser-
vés par décomposition orthogonale en modes propres® du champ de vorticité mesuré en
PIV par Kostas et al. [50].

Plus récemment Spazzini et al. [83] proposent un scénario selon lequel la croissance du
tourbillon secondaire au pied de la marche pousserait le tourbillon principal jusqu’au
détachement de ce dernier. Cependant aucune étude rapporte avoir observé les trois in-
stabilités dans le méme écoulement. Il semblerait que dans la pratique en régime turbulent
les deux derniéres instabilités soient confondues et noyées dans le champ turbulent. Elles
peuvent néanmoins étre révélées par des analyses en ondelettes comme 'ont fait Lee et
al. en 2001 [57]. La figure 1.14 décrit de fagon qualitative la topologie instantanée d’un
écoulement de marche descendante ; les données rassemblées dans la littérature montrent

que les fréquences de ces instabilités sont relativement constantes en régime turbulent.

d
H
h
\
Tourbillons de Kelvin—Helmholtz Lacher tourbillonnaire
FIGURE 1.14: Schéma de la topologie instationnaire et al. (8]
. o f52 _ o f(sw
e Kelvin-Helmbholtz : 0.012 < St5, = i <0.015=0.2 < Sty, = i <0.3
0 c
. fz /h
e Flapping : 0.12 < St, = <0.18 =0.017 < Sty, = o < 0.025
0 0
_ Jar fh

e Shedding : 0.5 < St,, = U, < 0.63 =0.062 < Stp, = 70 < 0.09

Les structures grandes échelles ont été étudiées par Furuichi et al. [27, 26]. Grace a un
systéme de vélocimétrie laser Doppler innovant qui consiste a faire croiser non pas deux
faisceaux mais deux plans laser. Cette technique permet d’obtenir en temps réel un profil
vertical de vitesse. IlIs déterminent ainsi les corrélations spatio-temporelles des vitesses en
aval de la marche. Ils montrent ainsi que I’échelle intégrale des structures tourbillonnaires
croit dans I'axe de I'écoulement de x* = 2 & " = 6 et atteint un maximum au niveau
du point de recollement de L; = % = 0.4. Leurs résultats indiquent également que les
fluctuations de vitesses au point de recollement sont dominées par des basses fréquences et
trés bien corrélées en espace, ce qui influence le développement de la couche de cisaillement
en amont.

5. POD
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1.3.4 Aspects tridimensionnels

En réalité ’écoulement de marche descendante présente des aspects tridimensionnels
aussi bien en instantané qu’en moyenne pour les grands rapports d’aspects AR et d’ex-
pansion FR. La signature de ces tridimensionnalités est incarnée en moyenne par la
recirculation secondaire du pied de la marche. Cette zone tourbillonnaire de I’écoulement
a été étudiée en détail par Hall et al. [33] qui réalisent des mesures PIV dans plusieurs
plans. Il déterminent ainsi le trajet de ce tourbillon dans le plan (z,z). Ce tourbillon
prend naissance aux coins supérieurs de la marche, proche des parois latérales, et ensuite
descend vers le pied de la marche pour finir en forme de croissant. Comme vu précédem-
ment cette topologie moyenne est trés instable et il s’avére que cette forme de tourbillon
secondaire soit trés difficile & observer a haut nombre de Reynolds en instantané. D’aprés
de Nie et Amarly [62] 1a position du point de recollement principal ne varie quasiment pas
selon I'axe z. Leurs simulations montrent que I'abscisse de recollement est plus importante
prés des parois mais atteint trés vite la valeur moyenne de x = 7 pour rester constante
au centre du canal. En ce qui concerne le comportement dynamique des structures cohé-
rentes, les mesures de corrélations pression-vitesse réalisées par Lee et al. [55] indiquent
qu’il y a présence, dans 1’écoulement, de structures contrarotatives dans les plans (z, z)
et (y,z). Lee et al. rapportent que 1’échelle intégrale de ces structures est de deux a trois
fois la taille de la marche et que ces derniéres ont tendance a grossir dans la direction de
I’écoulement, enfin les auteurs avancent que ces structures ont un comportement proche

des structures en épingle a cheveux des couches limites turbulentes.

Conclusion de I’étude bibliographique

Cette revue bibliographique non exhaustive a permis de mettre en évidence une to-
pologie complexe d’écoulement de backflow a 'amont des inducteurs qui nécessite une
connaissance fine des instabilités de type couche cisaillée et de zone recirculante. Il est
clair que I’écoulement de marche descendante, qui est un écoulement canonique du back-
flow, présente une topologie similaire largement documentée du point de vue expérimental
et numérique. On retrouve en effet, 'instabilité convective de Kelvin Helmholtz qui prend
naissance dans la zone cisaillée de la marche descendante, une instabilité de type flap-
ping dans la zone de recirculation en aval de la marche et enfin une instabilité de type
détachement tourbillonnaire correspondant & un lacher périodique en aval de la zone de
recirculation. Cependant, la complexité de ces écoulements en régime cavitant est telle

qu’il est encore a I’heure actuelle difficile de les prédire correctement compte tenu de ’as-
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pect instationnaire et diphasique prenant en compte les interactions mutuelles entre les
phases inhérentes a cette classe d’écoulements. En effet, on peut conclure que pour les
écoulements de backflow, seules les grandeurs globales relatives aux performances sont
fournies ainsi que les démarches de contréle de backflow concernant la disparition de la
cavitation. Pour les écoulements de marche descendante, bien que ceux-ci soient trés docu-
mentés concernant la dynamique tourbillonnaire (via des méthodes de mesure du champ
de vitesse par PIV résolue en temps), les quantités turbulentes, les points de recollement et
de décollement ainsi que les fréquences caractéristiques ; il n’existe pas de travaux relatifs
a ce type d’écoulement en diphasique. On peut citer toutefois les travaux de Ramamurthy
et al. de 1991 [69] qui fournissent quelques caractéristiques d’un écoulement de marche
descendante en incluant les effets de la cavitation. Ils notent que pour des nombres de
Reynolds élevés (de I'ordre de 10°) et pour des rapports d’expansion dans la gamme 1.07-
1.14, la cavitation a une influence sur le nombre de Strouhal basé sur la hauteur de marche
(correspondant au mode flapping). En effet, le nombre de Strouhal diminue avec le para-
meétre de cavitation indépendamment du nombre de Reynolds et cette décroissance semble
plus marquée pour un rapport d’expansion plus important. A I'apparition de cavitation
des filaments transversaux sont visibles dans la couche cisaillée bien en aval de la zone
séparée. Néanmoins, bien que ce travail mette en évidence une modification notable de
I’écoulement en présence de cavitation, il ne donne accés ni aux grandeurs turbulentes,
ni aux taux de présence de la phase vapeur ni aux interactions entre la phase vapeur et
la dynamique tourbillonnaire. C’est pourquoi, il a été mis en place au LEGI, des études
expérimentales des écoulements cavitants dans le but de caractériser finement non seule-
ment les instabilités de couche cisaillée mais aussi les interactions mutuelles entre la phase
vapeur et les tourbillons de Kelvin Helmholtz, siége de la cavitation. Les techniques de
pointe utilisées (telles que la PIV-LIF ou encore la mesure par atténuation des rayons X)
ont permis de mettre en évidence que méme si en moyenne la cavitation n’engendrait pas
de modifications notables sur la dynamique tourbillonnaire, elle engendrait une agitation
turbulente non négligeable dans 1’écoulement faisant varier ainsi I’anisotropie de I’écou-
lement. Les résultats obtenus sur les échelles intégrales et les tenseurs de Reynolds ont
également montré la nécessité de reconsidérer les approches de modélisation de la turbu-
lence en régime diphasique et en particulier les modéles RANS basés sur I’hypothése de
Boussinesq ne prenant pas en compte les interactions mutuelles entre les phases. On peut
citer & ce propos les travaux de Aeschlimann [4] qui ont quantifié de maniére détaillée les
grandeurs moyennes et turbulentes de la phase liquide et vapeur d’'une couche de mélange

cavitante. Cette premiére approche nous permet d’ores et déja d’envisager une difficulté
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supplémentaire liée au couplage entre la dynamique de la zone recirculante et celle de la
couche de mélange qui ’entoure. En effet, le mode de flapping dépend du taux d’entrai-
nement de la couche de mélange ainsi que de la densité moyenne du fluide au sein de
la zone recirculante mais également de la valeur de la vitesse du son au sein de celle-ci.
Ainsi le probléme se complique car il ne suffit plus de considérer un écoulement purement
diffusif comme dans le cas de la couche de mélange mais de coupler celui-ci avec une zone
de recirculation qui permet a des grandeurs physiques telles que la pression de “remonter”
et ainsi de créer une interaction globale. Dans ces cas précis, les modéles purement diffu-
sifs, tels que ceux basés sur une viscosité turbulente, ne sont plus a méme d’appréhender
ce couplage par la pression. En particulier, on se retrouve en présence d’une anisotropie
induite par ce phénoméne et des effets spatio-temporels liés & la dynamique méme des
grosses structures. Cependant, on peut noter que la richesse bibliographique relative a la
marche descendante monophasique nous permettra d’une part de choisir les paramétres
adéquats en terme de nombre de Reynolds, de rapport d’expansion ou d’aspect et d’autre
part de quantifier I’écoulement turbulent de maniére fine. De plus, la cavitation apporte
une complexité supplémentaire car elle affecte la vitesse du son dans la zone de recircula-
tion mais également la densité moyenne et de ce fait devrait engendrer des modifications
importantes des fréquences propres de flapping et par la suite des situations vibratoires
potentiellement dangereuses. Enfin, cette étude servira de cas test pour la mise en oeuvre
et la validation de méthodes de calcul basées sur la LES ou sur des méthodes hybrides
de type RANS-DES en écoulement turbulent diphasique et compressible. Ainsi, grace a
la synergie calcul-expérience, '’ensemble des résultats numériques de simulation pourra
d’une part étre validé par les données expérimentales et d’autre part on aura accés a des

quantités inaccessibles par la mesure.
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CHAPITRE 2

DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET METHODES DE

2.1 Le banc d’essais

La boucle d’essais « marche descendante
» était implantée au Centre de Recherche et
d’Essais des Machines hydrauliques de Gre-
noble (CREMHyG). La boucle d’essais était
initialement prévue pour étudier un écoule-
ment de couche de mélange cavitante [3|, ce
qui a nécessité un certain nombre d’évolutions
pour réaliser un écoulement de marche des-
cendante. La veine fonctionne en circuit fermeé
et est alimentée par une pompe a vitesse va-
riable d'une puissance de 15kW, située 9m
en dessous de la section d’essais pour éviter

qu’elle ne fonctionne en régime cavitant (cf.

MESURE

h=5.02m _—~uve & surface libre
- ; s

_h=3.6m mveau 2

L= nvean 1

débitmétre
pompe

h=-348m T

i N, /i
3 SR | |1

niveau 0

FIGURE 2.1: Schema de la boucle d’essai

figure 2.1 ). La section d’essais est composée de trois parties. La premiére est une chambre

de tranquillisation de I’écoulement équipée de nids d’abeille dont le diamétre des alvéoles

est de 8 mm pour une longueur de 80 mm. Cette chambre de tranquillisation est égale-

ment équipée de grilles avec des trous de 8 mm de diamétre pour que I’écoulement soit

homogeéne et faiblement turbulent. La seconde partie est un convergent ayant un rapport

de section de 5. Ce convergent a été spécialement optimisé pour minimiser les « overshoot
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» de surpression et dépression dus aux virages & I'entrée et a la sortie du convergent. En
effet si « 'overshoot » de dépression est trop important, ’écoulement risque de caviter
avant la zone d’essais. Le but de ce convergent est donc d’accélérer I'écoulement et de
diminuer la pression pour atteindre les conditions d’essais dans la troisiéme partie ol se

trouve la marche descendante et la zone de visualisation de ’écoulement.

2.1.1 Evolution de la boucle d’essais

La principale difficulté de I’évolution de la veine d’essais résidait dans la transfor-
mation de la veine « couche de mélange » en « marche descendante ». En effet il était
nécessaire de condamner une partie des conduites pour faire en sorte qu’'un seul écou-
lement atteigne la zone d’observation. De plus comme le montre la figure 2.2 la veine
d’observation « couche de mélange » était légérement divergente. Il a donc été choisi de
conserver la hauteur d’entrée du canal supérieur de la couche de mélange et de prolonger
la veine d’observation (cf. figure 2.2) afin d’avoir une vue maximale de ’écoulement. Ce
faisant, la hauteur de sortie de la veine d’observation a été conservée pour ne pas avoir
a re-fabriquer un divergent de sortie et pour éviter un changement de section brusque
dans I’écoulement. Les dimensions de la veine d’observation ainsi obtenues sont présen-

tées sur la figure 2.3 Avec ces dimensions les rapports d’expansion ER et d’aspect AR

’
. - -

CDM MD

FIGURE 2.2: Transformation de la veine d’observation

sont respectivement de 1.4 et 0.64. Ces valeurs correspondent & un fort taux d’expansion
trés peu étudié dans la littérature. Cependant ce rapport rend I’écoulement similaire aux
conditions d’écoulement décollé & I'amont des inducteurs (" backflow " ¢f. figure 2.4).

En effet on peut voir le " backflow " de deux facons différentes. Premiérement du point
de vue de I'écoulement principal il s’agit d’'une marche montante ayant une hauteur cor-
respondant a I’épaisseur de la zone de recirculation. Deuxiémement du point de vue de

I’écoulement de fuite d’épaisseur d il s’agit d’une marche descendante de hauteur h.
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,,,,,,,,,,,,,,
4

— L=400 mm longueur observable

— h=51.8 mm hauteur de la marche

— H=—88.8 mm hauteur totale de la veine d’essai

— W=80 mm largeur totale d’entrée du canal d’entrée
— d=37 mm hauteur d’entrée du canal d’entrée

FI1GURE 2.3: Transformation de la veine d’observation

Marche montante

| Zones de recirculation

Marche descendante

| Débit de fuite

| Zones de recirculation

L Débit principal

FIGURE 2.4: Schémas du "backflow”

| Débit de fuite
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2.1.2 Choix des points de fonctionnement et conditions de me-

sures

Le réglage des points de fonctionnement s’effectue a la fois en débit et en pression. Le
débit est régulé via un asservissement de la pompe selon une consigne de vitesse ou de
débit, spécifiée via un ordinateur relié au variateur de la pompe et au débitmétre électro-
magnétique situé en amont de la veine d’essais (¢f. figure 2.1). La pression quant a elle
est fixée par une pompe a vide reliée directement a la cuve a surface libre. Afin de main-
tenir le point de fonctionnement stable une petite pompe a vide et une régulation PID'
commandant une servo-vanne permet de maintenir la pression cuve dans une fourchette
de 100 mbar autour de la consigne spécifiée. De cette facon en réactualisant la pression
avec la mesure de la température de I'eau, qui est fournie par la sonde PT1002 située en
aval de la zone d’essais, le parameétre de cavitation ou nombre de Thomas o reste donc
constant au cours des différentes mesures. Une premiére campagne d’observation a été
réalisée afin de connaitre le comportement de la nouvelle boucle d’essais pour choisir ju-
dicieusement les points de fonctionnement. Des mesures de pression ont donc été réalisées
a différents débits. Dans le méme temps Papparition de cavitation (appelée “inception®)
a été caractérisée visuellement et acoustiquement en débit et en pression (c¢f. figure 2.5

pour la position des différentes sondes)

1. proportionnel intégral dérivé
2. Sonde de température & résistance de platine
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régulation
w” @ atm

P

P arret convergent (Prer)

P statique convergent
P conde amont B- _q E@ atm
P cuve

P entrée veine Sonde Pt100

P sortie veine
/ P coude aval

iV
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L ¢80 1480,50

63,50

-

FIGURE 2.5: Schéma de la veine d’essai avec la position des différentes sondes de pression
et de température
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FIGURE 2.6: Evolution des pressions dans le circuit en fonction du débit avec la cuve a
surface libre ouverte a 'atmosphére. Les marqueurs de couleur bleu indiquent que I’écou-
lement est cavitant. Le sous graphe représente la pression cuve d’inception pour un débit
fixé

Comme le montre la figure 2.6 lorsque la cuve a surface libre est ouverte a I’atmospheére,

la cavitation apparait pour un débit d’environ 35 1/s. Ce faisant le débit de travail choisi
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est de 33 1/s soit une vitesse moyenne en entrée de la section d’essais de 11.15 m/s. Ce
choix résulte de la volonté de pouvoir réaliser des mesures en régime non cavitant, sans
avoir a pressuriser la cuve tout en étant capable de balayer plusieurs régimes cavitants
en dépressurisant modérément cette derniére. De plus il est plus confortable de réaliser
des mesures PIV? a basse vitesse afin de minimiser la fréquence des pulses laser et des
caméras, ce qui donne acceés a plus de lumiére et & des champs plus grands. Par commodité
le nombre de cavitation de référence o, s est basé sur la vitesse moyenne a l'entrée de la
section d’essais et la pression d’arrét & 'entrée du convergent (cf. 2.5). En effet la pression
y est plus élevée et donc plus facile & mesurer. De plus cela permet de supprimer les prises
de pression dans la section d’entrée, la ou la pression est basse, et ainsi de diminuer le

risque de cavitation parasite.

Pref = Puap(T)
%va?e f

‘/ref =11.15 m/87 PTef = Parret; Oref = (21)
L’expression choisie pour o,.; permet également de retrouver facilement le nombre de
cavitation en entrée de la section d’essais o; & une constante prés. Cette constante est
liée & la perte de charge du convergent AP,,,, puisque selon le théoréme de Bernoulli

généralisé on a :

1 1
Pref = Parret = Pcom) + 5)0‘/03)7“) = PZ + §p‘/r2ef + AF)conv (22)
d’ou il vient
H_Pva Pre _P'Ua_l‘/ge _APcom) Apcom;
Ui: 1 2 p: f pl 2p2 f :Uref_l_ 1 2 (23)
§,0Vref §Pvref §PVref

Cette perte de charge a été mesurée en régime non-cavitant pour différents débits (cf.
figure 2.7). Pour 33 1/s, le débit de travail, elle est de 5090 Pa d’on,

0; = 0y — 1.0820. (2.4)

3. Particule Image Velocimetry : Méthode de mesure de champs de vitesse, sera expliquée plus bas
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FIGURE 2.7: Perte de charge du convergent en fonction du débit

La précision des mesures de débit est 0.1 1/s, celle des mesures de pression est de 100
Pa et la précision de la mesure de la température de référence est de 0.01 K. En propageant
ces incertitudes de mesures sur I’expression de o,.¢ et 0;, 'incertitude sur la détermination

de o, et 0; n’excéde pas 0.9 % dans la gamme de points de fonctionnement étudiée.

Points de fonctionnement

Afin de choisir judicieusement les points de fonctionnement, plusieurs visualisations
rapides ont été réalisées au moyen d’une caméra "AOS technologies Promon 500“. La
résolution spatiale des images était de 3 pixels/mm pour une fréquence d’acquisition de
2000 images par seconde. Les différents points de fonctionnement ont été choisis selon
des critéres visuels correspondant a un niveau de cavitation croissant dans les structures
tourbillonnaires présentes dans I’écoulement. Ainsi 5 conditions de cavitation ont été
retenues pour étudier de facon plus approfondie l'interaction entre la turbulence et le
changement de phase. Ces 5 conditions sont respectivement, "'inception” de cavitation ou

la phase vapeur apparait dans les plus petits tourbillons longitudinaux, le cas “streaks”
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ou les tourbillons longitudinaux sont remplis de vapeur et trois cas cavitant nommés

“cavl”, "cav2”, "cavd” qui correspondent a ’apparition et la migration de la phase vapeur

au sein des tourbillons de plus grande échelle (voir figures 2.8,2.9,2.10,2.11,2.12). Les cas

“inception” et "streaks” ne seront étudiés que partiellement car la précision des mesures

de taux de vide par absorption de rayon X n’est pas suffisante pour mesurer les faibles

taux de vide. Le tableau ci-dessous rassemble les paramétres de controle pour les points

de fonctionnement choisis, la pression est ajustée en fonction de la température pour

satisfaire un o,.s constant pour un débit de 33 1/s au cours des mesures.

CAS Débit | T(°C) || Poap(Pa) || Pewe(Pa) || Pref(Pa) Oref op}
inception 33 17.8 2040.2 75100 107338.1 || 1.736 £ 0.015 || 0.654
Streaks 33 18.15 2085.6 29900 92612.6 || 1.489 £ 0.013 || 0.407
cavl 33 18.49 2130.6 50200 82622.2 || 1.325 £ 0.012 || 0.243
cav2 33 19.15 2220.3 44300 76819.4 | 1.232 £ 0.011 || 0.15
cav3 33 19.27 2236.9 38000 64227.7 || 1.107 £ 0.009 || 0.025

CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET METHODES DE MESURE




2.1 Le banc d’essais

FIGURE 2.8: Image instantanée du cas inception

FIGURE 2.9: Image instantanée du cas streaks

FIGURE 2.10: Image instantanée du cas cavl

FIGURE 2.11: Image instantanée du cas cav2

FIGURE 2.12: Image instantanée du cas cav3
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Condition d’engazement de 1’eau

La teneur en gaz dissous est un paramétre important pour les écoulements cavitants.
En effet si cette teneur est supérieure au seuil de saturation de I'eau cela favorise 'appa-
rition de bulle de gaz et peut biaiser les mesures car la présence d’interface pré-existante
favorise le changement de phase. Afin de garantir la reproductibilité des résultats expé-
rimentaux, la teneur en gaz dissous doit étre constante au cours des mesures. Malheu-
reusement ce taux de gaz est difficilement controlable de facon fiable et reproductible.
La stratégie adoptée est de mesurer le temps de dégazage nécessaire a 1’établissement de
conditions asymptotiquement stables afin de déterminer une procédure d’essais systéma-
tique pour chaque campagne de mesure. La décroissance du taux d’O, dissous dans ’eau
de la veine d’essais a été mesurée par prélévement en condition cavitante avant et aprés

une vidange compléte de la boucle (¢f. figure 2.13)

8l —a—vidange

—e—repos 1 jour

O3 (mg/L)

| | | | i |
0 20 40 60 80 100 120 140

Temps (min)

FIGURE 2.13: Taux d’O, dissous dans I’eau en fonction du temps d’essai

Lorsque la boucle d’essais est vidangée 1'eau est naturellement a une teneur en gaz
élevée. Cependant dés que ’écoulement cavite, cette teneur en gaz décroit trés vite vers une
valeur inférieure & 2 mg/L. Chaque campagne d’essais est donc systématiquement précédée
d’un temps de dégazage d’une heure avant d’entamer toutes mesures. Cela garantit au

mieux la reproductibilité des conditions de mesure.

CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET METHODES DE MESURE



2.1 Le banc d’essais

Conditions aux limites

Les conditions d’entrée de la veine d’es-

sais ont été mesurées par PIV et LDV Y, le A

détail des mesures des conditions aux li- d

mites est disponibles en Annexe A. [’am- v

bition de cette étude est de constituer une \m \ H
base de données expérimentales pour la h

modélisation des écoulements turbulents

cavitants, et la connaissance précise des

Y

conditions aux limites de ’écoulement ne .
FIGURE 2.14: Profils de vitesse mesurés en

peut qu’améliorer la mise en place de com- LDV

paraison entre calculs numeériques et expé-

riences. De plus les mesures PIV et LDV ayant était réalisées a un an d’intervalle cela
permet de vérifier la reproductibilité des mesures dans la veine d’essais "marche des-
cendante". La figure 2.14 montre la position des profils de vitesse mesurés (cf. figures
2.15,2.16). Les mesures LDV corroborent bien les mesures PIV réalisées un an plus tot,
le profil de vitesse en entrée de la veine d’essais correspond & un profil d’écoulement de
Poiseuille turbulent classique. L’intensité de turbulence n’excéde pas 1.5% en milieu de
veine ce qui est tout a fait acceptable compte tenu des contraintes de 'installation expé-
rimentale. La résolution spatiale des profils de vitesse est de 1 mm, en proche paroi cette
résolution a été ramenée a 0.2 mm avec un premier point de mesure a 0.6 mm de la paroi
afin de pouvoir calculer les épaisseurs intégrales d; ,0s, 93 °, ’épaisseur de couche limite dgq
et estimer le frottement & la paroi pour calculer I'échelle adimensionnelle de paroi y*. Le
nombre de Reynolds élevé de cet écoulement (cf. tableau ci-dessus), fait que le gradient
de vitesse a la paroi est important et ne peut étre estimé a partir du premier point de
mesure. De plus la valeur estimée & partir de corrélation empirique du frottement a la
paroi donne une valeur de y du premier point de mesure de 280. Cela veut dire que pour
des calculs numériques il sera nécessaire d’adjoindre a ce profil de vitesse une loi empi-
rique permettant de raccorder le profil a la paroi. Le frottement & la paroi pourra toujours
étre mesuré grace a des films chauds ou des mesures uLDV °. Cependant le nombre de
Reynolds élevé a également pour effet un oubli rapide de la condition initiale. Cela signifie
que les structures turbulentes générées dans la couche limite sont trés vite dissipées et

n’impactent pas le développement du reste de ’écoulement.

4. Laser Doppler Velocimetry, Méthode de mesure de vitesse, sera expliquée plus bas
5. respectivement épaisseur de déplacement, épaisseur de quantité de mouvement, épaisseur d’énergie
6. Mesure de vélocimétrie laser Doppler utilisant des longueurs focales micrométriques
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FIGURE 2.15: Profil de wen 2 = 0 FIGURE 2.16: Profil de Vu’2 en z =0

On constate sur les figures 2.15 et 2.16 que quelque soit le niveau de cavitation, les
conditions d’entrée ne sont pas affectés. On note cependant un écart entre entre les mesures
LDV et PIV mais celui ci est du au fait que les mesures PIV sont moins précises. En
effet seuls 1000 échantillons ont été pris pour la PIV (précision sur la valeur moyenne
\/LN = 3.1%) alors que les profils LDV ont été réalisés avec plus de 100000 (\;_N = 0.3%)
échantillons par points de mesures. Quoiqu’il en soit, pour les valeurs moyennes comme
pour les valeurs fluctuantes, on retrouve des conditions aux limites reproductibles, stables

et conformes & un écoulement de Poiseuille plan en entrée de la veine d’essais
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2.2 Mesures de pression

Pour les écoulements cavitants la pression est une variable importante qui intervient
fortement dans la modélisation et doit étre mesurée aussi finement que possible afin de
comprendre les couplages avec les autres variables de I’écoulement (vitesse et masse vo-
lumique). Malheureusement il est trés difficile voire impossible de mesurer la pression
en tout point de ’écoulement de fagon non-intrusive et simultanée. La pression est alors
mesurée en paroi au moyen de différents capteurs ou puits de mesures normalisés, placés
dans les hublots de la veine d’essais (cf. figure 2.17). Par souci d’optimiser la précision des
mesures de pression dans I’écoulement, les mesures de pression moyenne sont découplées

des mesures de pression instantanée.

2.2.1 Mesures de pression moyenne

Les mesures de pression moyenne sont réalisées grace a trois capteurs piezo-résistifs,
deux ayant une gamme de mesure 0 a 70000 Pa pour mesurer les pressions a 'intérieur de
la veine d’essais et un ayant une gamme de mesure de 0 & 2 bar pour mesurer les fortes
pressions comme la pression de référence ou les pressions en amont de la veine d’essais.
N’ayant que trois capteurs a disposition les puits de mesures sont reliés & un tableau
hydrostatique qui permet de connecter chaque puits & un capteur, 'opération étant répétée
pour tous les points de fonctionnement. La pression ainsi mesurée P, est corrigée par la
pression hydrostatique Py, P = P,,— P, = P,, — pgAh ot A}, correspond a la différence de
hauteur entre le capteurs et le point de mesure. Chaque mesure de pression moyenne est
réalisée sur une période d’observation de 10 s a une fréquence d’acquisition de 2 kHz. De
cette facon la pression moyenne dans 1’écoulement est connue avec une précision relative
de \/_N = 0.7%. Deux campagnes de mesures de pression ont été conduites. La premiére
consistait & explorer les différents régimes cavitants de la veine d’essais et & connaitre
précisément la perte de charge du convergent (¢f. §2.1.2). La deuxiéme campagne avait
pour but de mesurer la pression moyenne en aval de la marche descendante au niveau du
plancher, du plafond de la veine d’essais et du culot de la marche descendante, grace au
hublot représenté sur la figure 2.17. Chaque puit de mesure est espacé d’une demi hauteur
de marche ce qui permet d’avoir une bonne représentation de 1’évolution de la pression

en aval de la marche.
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FIGURE 2.17: Plan des puits de mesures de pression sur un hublot
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FIGURE 2.18: Disposition des capteurs de pression et puits de mesure

2.2.2 Mesures de pression fluctuante

La pression instantanée est mesurée grace a des capteurs piezo-éléctriques,
PCB piezotronics. Ces capteurs ne percoivent pas la composante continue des signaux,
cependant ils permettent de mesurer avec précision les fluctuations de pression autour de
la pression moyenne. Deux types de capteur piezo-éléctriques sont utilisés (cf figures 2.19a,
2.19b), un capteur 106B ayant une résolution de 0.7Pa/mV placé dans le culot de la marche
et 15 capteurs 112A22 ayant une résolution 7Pa/mV implantés dans un hublot en inox
pour mesurer les fluctuations de pression en aval de la marche. LLe montage des capteurs
est a prendre avec précaution car la moindre rugosité peut faire caviter I’écoulement et
biaiser les mesures. Les capteurs sont donc montés le plus affleurant possible a la paroi
du hublot. Les acquisitions des 16 signaux de pression sont simultanées a une fréquence

de 25600 Hz grace a un chassis d’acquisition NI9188 4 cartes N19234.
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(a) capteur 106B (b) capteur 112A22

FIGURE 2.19: capteurs piezo-électriques utilisés pour les mesures de pression instantané

La période d’échantillonnage varie selon les différentes campagne de mesures.
En effet les mesures de pression fluctuante ont systématiquement été synchronisées a une
autre instrumentation (visualisations rapides, mesures de vitesse en PIV et stéreo PIV
et mesures de masse volumique par absorption de rayons X). Pour la PIV et les mesures
de masse volumique seule la pression plancher a été mesurée simultanément, en revanche
les visualisations rapides ont été réalisées synchronisées a la pression au plancher et a
la pression au plafond de la veine d’essais. En plus de ces acquisitions synchronisées,
des acquisitions longues sur une période de I'ordre d’une minute ont été réalisées afin de
calculer I'écart-type o,, le skewness 5, le flatness K, et les corrélations spatio-temporelles

des signaux de pression R,,. Ces statistiques d’ordre élevé sont respectivement données

ci-dessous.
— 1t
—_— 0'p = _p/2 — Kp —_= p_—2
g _ PP pr?
T Pp T 3 pl(x, t)pl(x + oz, t + 0
p/22 - Rpp(xa(sa:)ét) — ( , ) ( t)

\PP@) PP+ 5,)
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2.3 Mesure de Vitesse

Les mesures de vitesse de la phase liquide ont été réalisées grace aux techniques op-
tiques de type LDV et PIV; le lecteur pourra consulter [6] et [68] pour plus de précision
sur ces techniques de mesure. Afin de s’affranchir des perturbations liées aux techniques de
mesures intrusives, les techniques laser ont été préférées aux techniques intrusives (mesures
pitot et films chauds). Ainsi trois campagnes de mesures de vitesse ont été réalisées afin
de bien connaitre la topologie et la dynamique de I’écoulement. Une campagne de mesure
par vélocimétrie laser doppler, une campagne de mesure par vélocimétrie par image de
particules classique et une campagne de mesure par vélocimétrie par image de particules
stéréoscopique rapide. L.’ensemble de ces techniques nécessite d’ensemencer 1’écoulement
avec des particules dont la masse et la taille dépendent du fluide et de I’écoulement étudié.

On introduit le nombre de Stokes définit par :

(2.5)

Ce nombre est assimilé au rapport du temps caractéristique de réponse d'une particule 7,,,
avec d, le diametre des particules, p, la masse volumique des particules et u la viscosité
dynamique du fluide, sur un temps caractéristique de I’écoulement 7. Un nombre de
stokes petit signifie que le temps de réponse des particules est petit devant le temps
caractéristique de I’écoulement. Cela veut dire que les particules sont de bon traceurs
pour I'écoulement. Comme plusieurs campagnes de mesure laser ont été effectuées, on

trouvera les caractéristiques des particules utilisées dans les sections suivantes.

2.3.1 La vélocimétrie laser doppler

Principe de mesure

La vélocimétrie laser Doppler consiste a faire croiser deux faisceaux laser de meéme
longueur d’onde légérement déphasée et & mesurer, a I'aide d'un photo multiplicateur, la
lumiére diffusée par les particules qui traversent le volume de mesure formé au croisement.
Le croisement des deux faisceaux produit un réseau de franges d’interférence dont la
distance inter-frange dépend uniquement des caractéristiques optiques de l'instrument
(longueurs d’onde du laser, distance focale de I'optique d’émission). Ce faisant, le temps
inter-frange, qui dépend de la vitesse, est calculé par transformée de Fourier du signal issu

du photo multiplicateur. La figure 2.20 illustre le principe de mesure pour une composante
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de la vitesse. Pour mesurer les autres composantes de la vitesse il suffit d’ajouter deux
faisceaux supplémentaires ayant une longueur d’onde différente. Le volume de mesure
ainsi formé est un quadrillage de franges d’interférences dans deux longueurs d’onde et il
suffit d’ajouter un filtre laissant passer la longueur d’onde appropriée devant les photo-

multiplicateurs pour mesurer I'une ou l'autre des composantes.

Ordinateur ou Cellule de brag
électronique embarquée et séparateur de
Laser faisceaux

Longueur d’onde LA

Optique d’émission ~
et de réception {

Photo multiplicateur

Calcul (‘”le l:d fréquence
Doppler et de la vitesse

[ Inter—frange 5x |

OX _
V-g— fBX

FIGURE 2.20: Principe de mesure de la LDV en back scattering

L’inconvénient de cette technique de mesure est que I’échantillonnage temporel dépend
du passage des particules dans le volume de mesure, il n’est donc pas régulier et il faut
prendre des précautions avant de procéder & des analyses spectrales des signaux de vitesse
ainsi mesurés. En revanche cette technique permet de mesurer avec précision et une bonne

résolution temporelle " un signal de vitesse de facon non intrusive.

Détail de la campagne

Le systéme utilisé pour cette campagne de mesure est un systéme Flow Explorer
distribué par la société Dantec dynamics. Le Laser émet dans le rouge et U'infrarouge a
des longueurs d’onde respectives de A\, = 660 nm et A\; = 785 nm. La distance focale de
la lentille utilisée pour la convergence des faisceaux est de 500 mm. Le volume de mesure

résultant est un ellipsoide de 0.2 mm de hauteur 0.2 mm de profondeur et 1 mm de

7. Fréquence d’acquisition moyenne de 10 kHz pour un une vitesse d’écoulement de 10 m/s
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longueur. Ce volume de mesure est déplacé dans I’écoulement grace a trois bras robotisés
ayant une précision de 'ordre 100 pm. L’écoulement est ensemencé avec des micro-billes

de verre argentées ayant un diameétre moyen de 10 pm (Sk = % ~ 107%). Afin de

s’assurer de la convergence des moments statistiques calculés, 100000 échantillons sont
acquis par points de mesures. Les conditions aux limites de I’écoulement ont été mesurées
(c¢f. 2.14) et 'ensemble des résultats est présenté en annexe A. De plus une série de
mesures ponctuelles en frontiére de la zone diphasique de 1’écoulement a été réalisée sur
une période d’échantillonnage plus longue (200000 échantillons) afin de mieux comprendre
I'influence de la cavitation sur la dynamique spectrale de 1’écoulement. Les positions des
points de mesure sont résumées dans le tableau ci-dessous et illustrées sur la figure 2.21.
La frontiére de la zone diphasique a été déterminée selon un critére visuel sur ’écart-type

des images issues des visualisations rapides pour le cas cav3.

FIGURE 2.21: Position des points de mesure en LDV

x (mm) |y (mm) || 2* | y*
25.9 4 0.5 0.07
51.8 5.88 1 ] 0.11
70T 707 1.5 ] 0.15
103.6 10.6 2 10.204
129.5 12.55 2.5 ] 0.242
155.4 14.44 3 10.278
181.3 16.33 || 3.5 | 0.315
207.2 18.22 4 | 0.51
223.1 20.11 4.5 | 0.388
259 22 5 | 0.424
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2.3.2 PIV 2D 2 composantes classique

Principe

Le principe de la PIV est de mesurer la vitesse de ’écoulement dans un plan a partir de
la lumiére diffusée par les particules présentes dans I’écoulement préalablement ensemencé.
L’écoulement est illuminé par deux flash laser successifs dans un plan grace a une lentille

cylindrique comme l'illustre la figure 2.22.

Volume de mesure

X
Lentille q‘hdﬁque$z

At
Laser pulsé H’IL

FIGURE 2.22: Principe de mesure de la PIV

Le temps At séparant les deux flash est déterminé en fonction des caractéristiques
de 'écoulement et de la caméra utilisée de fagon a satisfaire un déplacement moyen des
particules de lordre de 25% de la premiére fenétre d’inter-corrélation dans toute I'image.
On obtient ensuite le champ de vitesse en faisant le produit d’inter-corrélation fenétrée

Cyy(0z,0y), entre 'image au temps ¢ et celle au temps t + At .

(It(x7 ?J) - ]_t)(ft+At(I + oz, Y+ 5?J) - It+At)
\/F X Ty ael?

Le déplacement le plus probable des particules dans la fenétre choisie correspond au

Cyy(6x,0y) = (2.6)

décalage spatial (d,,0,)T ol le produit de corrélation est maximal (¢f. figure 2.23). Le

champ de vitesse se déduit ensuite en divisant le champ de décalage spatial par le décalage
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temporel séparant les deux images.

Les méthodes modernes utilisent des algo-
rithmes itératifs et adaptatifs permettant
de raffiner et d’adapter la forme des fe-
nétres d’inter-corrélation de facon a rendre

la mesure plus précise dans les zones a fort

taux de déformation. De plus afin d’éviter
que chaque déplacement soit mesuré en va- FIGURE 2.23: Algorythme de PIV
leurs entiéres de pixel®, le résultat du pro-

duit d’inter-corrélation C, ,(dx,dy) est interpolé sur un maillage plus fin (c’est I'interpo-
lation subpixel). De cette fagon, les statistiques du champ de vitesse mesuré tendent vers
des lois continues. En PTIV 2D 2C classique I’étalonnage se résume a déterminer un rapport
d’échelle permettant de convertir un déplacement mesuré en pixels en un déplacement en
coordonnées physiques (m ou mm). La plupart du temps un réglet placé dans le champs
suffit. Il est néanmoins plus rigoureux d’utiliser une mire a points calibrés pour vérifier
que ce rapport d’échelle est constant dans tout le champ d’observation et que les images
sont exemptes d’aberrations optiques. De plus la mire a points permet de positionner de
facon précise le plan de calibration dans le plan de mise au point de la caméra en placant

la mire dans le plan laser (c¢f. figure 2.24).

FIGURE 2.24: Mire de calibration utilisée pour la PIV 2D 2C

8. Phénoméne de peak locking.
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La PIV en écoulement cavitant (PIV LIF)

En écoulement cavitant la présence de bulle dévie une grande partie de la lumiére. Cela
a pour effet de brouiller 'information et peut étre néfaste pour la caméra si une réflexion
directe atteint le capteur CCD. Pour s’affranchir des images parasites des bulles, il convient
d’utiliser la fluorescence induite par laser?. Pour cela I'écoulement est ensemencé avec
des particules colorées avec de la rhodamineB. En effet comme le montre la figure 2.25
cette espéce chimique absorbe la lumiére verte et ré-émet de la lumiére jaune-orange (pic
d’émission & 590 nm). En plagant un filtre passe haut devant l'objectif de la caméra, la
lumiére verte du laser est coupée (longueur d’onde inférieure a 570 nm) et le capteur ne
recoit que la lumiére ré-émise par les particules. Le second avantage de placer un filtre
devant la caméra est de diminuer la lumiére parasite due aux réflexions sur les hublots de

la veine d’essais. (Ce montage est illustré sur la figure 2.26)

Absorbtion RhodamineB
Emission RhodamineB

Emission NdYag A\ = 532nm T
| === Emission NdAYIf A =52Tnm ||

| = = = Coupure du filtre X = 570nm|]

800

FIGURE 2.25: Caractéristiques spectrales de la rhodamine B

9. LIF
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Détail de la campagne

Le laser utilisé était un laser double cavité NdYAG pulsé new-wave émettant une
énergie de 45m.J par pulse dans le vert a une longueur d’onde de 532nm. Le diamétre des
particules utilisées était de 20 & 50 um ce qui conduit & une valeur du nombre de stokes
de :

-
Sk=-2~1075. (2.8)
Ty

La fréquence de travail était de 2.2Hz, imposée par le transfert mémoire de la caméra
Hamamatsu 11M ayant une résolution de 4000 x 2750 pixels. Les caractéristiques de la
campagne de mesure sont résumées dans le tableau ci dessous. Deux configurations de
mesure ont été réalisées. La premiére configuration, globale, a permis d’explorer tout
I’écoulement pour connaitre la topologie moyenne et les statistiques 2D de I’écoulement.
La seconde a permis de vérifier que les conditions aux limites restaient stables pour les
différents points de fonctionnement '°.

Afin de s’assurer de la convergence statistique des données, 5000 paires d’images ont été
acquises par point de fonctionnement, par séries de 1000 paires d’images. En effet, acquérir
5000 paires d’images en une seule fois aurait pris environ 37 minutes a une fréquence de
2.2Hz. Compte tenu du fait que la température de I'eau augmente lorsque la pompe
est en fonctionnement, il était préférable de limiter le temps de mesure afin de pouvoir
réactualiser le point de fonctionnement. L’acquisition des images a été synchronisée a
I’acquisition des 16 signaux de pression issus des capteurs sertis dans le plancher de la
veine d’essais. Le schéma de principe de I'acquisition des images et des signaux est présenté

sur la figure 2.27.

PIV grand champs

PIV conditions amonts

Taille des particules
At laser
Caméra

Taille du champ

Nombre de paires d’images

Résolution

20 — 50um
150us
Hamamatsu 11M
417 mm x 88.8 mm
5000

9 pixels/mm

20 — 50um
100us
Hamamatsu 11M
37 mm X 25 mm
1000
45 pixels/mm

10. Observation confirmée de fagon précise par la campagne de mesure LDV ¢f. Annexe A
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Filtre cut off 540 nm
Camera Hisense 11M

Plan laser 532 nm

R ! Champ de mesure 4000x930 pixels

Particules colorées a la rhodamine B

FIGURE 2.26: Schéma du montage expérimental

Camera trigger

Timer Box
. . Q-switch 2
Alimentation Laser Q-switch 1 Q-switch 1
fire lamp 2
fire lamp 1 o o1 o5 o1 Q-switch 2 e
e
oo flash laser 1 yrem
flash laser 2 l :
champ de vitesse ‘ ‘
Laser ]
signal P’ HWVW‘WVW

S

Pulse receiver [ Trigger [=— 16 voies analogiques P’

< Q-switch 1

Systéme d’acquisition de P’

FIGURE 2.27: Schéma d’acquisition de la PIV 2D 2C synchronisé a la pression
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Traitement des images

Avant d’utiliser I’algorithme d’inter-corrélation les images sont pré-traitées afin de faire
ressortir un peu mieux les particules. I’image moyenne de chaque série est calculée puis
retranchée a toutes les images de la série correspondante. Cela a pour effet d’atténuer un
peu le flou di aux structures diphasiques traversées par la nappe laser. Un exemple de ce

pré-traitement est illustré sur les figures 2.28, 2.29, 2.30 pour le cas cav3.

s it

FIGURE 2.28: Image PIV brute en cav3

FIGURE 2.29: Image PIV moyenne en cav3

F1GURE 2.30: Image PIV aprés avoir retranché 'image moyenne en cav3

Une fois toutes les images pré-traitées, un algorithme d’inter-corrélation adaptatif est
appliqué a chaque paire d’'images. L’algorithme utilisé calcule d’abord le champ de vec-
teurs avec des fenétres d’inter-corrélation de 64 x 64 pixels puis raffine le traitement en
utilisant le champ de déplacement calculé précédemment comme prédicteur du déplace-
ment & l'itération suivante. Au final la taille des fenétres d’inter-corrélation est de 16 x 16

pixels se recouvrant de 8 pixels chacune. La résolution spatiale des champs de vecteurs
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ainsi obtenus est de 0.9 mm. Tous les calculs ont été réalisés avec le logiciel commercial
"Dantec Dynamics". Malgré 'utilisation de la fluorescence induite par laser, il subsiste
tout de méme des imperfections sur les images, le signal est brouillé voire inexistant par-
fois dans les zones a fort taux de vide. Cela produit des vecteurs erronés qui peuvent étre
interprétés comme du bruit de mesure. La figure 2.31 montre un champs instantané des
deux composantes de la vitesse u et v, le bruit de mesure se distingue bien de 'information

du champ de vitesse.

u en (m/s)

FIGURE 2.31: Champs instantané de u et v en cav3

Pour remédier a ce méfait, une étape de validation sur les statistiques locales est ajou-
tée dans le calcul du champ de vecteurs. Un vecteur est invalidé si une de ses composantes
s’écarte de plus de 12% de la moyenne locale dans un carré de 5 x 5 vecteurs centrés sur
ledit vecteur. Les vecteurs invalidés sont ignorés dans le calcul des statistiques globales de
’écoulement (moyenne, énergie cinétique tuburlente, tenseur de Reynolds,...). La figure
2.32 montre le nombre de vecteur disponible en tout point de ’écoulement pour calculer
ces statistiques. Une vérification de la convergence statistique des données (¢f. figure 2.34)
permet de s’assurer que 1’étape de validation et de suppression des éléments déviants n’a

pas d’influence sur les conclusions de la campagne d’essais.
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FIGURE 2.32: Nombre de vecteurs validés en cav3

u en (m/s)

FIGURE 2.33: Champs moyens, u et ¥ en cav3

ol
<

35 T T T T T T T ™ T 03

zone de décollement
3t B 02f zone de remonté
zone de recollement
25 1 PN e
| I S e ———
15 {1 01t ]
1 {1 02
05F {1 03
0 E, {1 04
o Y et ApE
05} {1 05
-1 06

n L L L s L L L " L L ' L L n L " L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

FIGURE 2.34: convergence de u et v en cav3
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La figure 2.34 montre le résultat de la moyenne cumulée des vecteurs vitesse dans trois
zones stratégiques de I’écoulement, la zone de décollement qui est fortement cisaillée, la
zone de recollement ou I’écoulement est trés intermittent et la zone de remontée en paroi.
Dans toutes ces zones la variation de la moyenne reste quasi constante a partir de 3000

échantillons, les statistiques sont donc convergées.

2.3.3 Stéréo PIV résolue en temps

Principe de mesure

La PIV stéréoscopique permet de mesurer les trois composantes du vecteur vitesse
u, v, et w dans un plan grace & deux caméras focalisées dans un méme plan de mesure
avec un angle de vision différent. Le principe est de mesurer le champ de déplacement
le plus probable des particules dans chaque plan de mise au point des deux caméras
A—Xi = (041(,y), 0y1(z,y))T et A—X; = (042(7, y), 0y2(x, y))T, grace a un l'algorithme d’in-

ter corrélation similaire aux algorithmes de PIV classique.

Caméra back

— Déplacement vu de la caméra back

- -
. B s

\

. — Déplacement réel

(025 0y, 9)

—— Déplacement vu de la caméra front
1 1 '
(02, 9y)

Cameéra front

FIGURE 2.35: Schéma du principe de mesure de la PIV stéréoscopique
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<
Sans monture scheimpflug Avec monture scheimpflug

FIGURE 2.36: Schéma d’un montage "scheimpflug"

La figure 2.35 illustre le principe de mesure lorsque les caméras sont situées de part
et d’autre de la nappe laser, il est également possible de placer les caméras du méme coté
de la nappe laser, les deux configurations étant équivalentes pour le principe de mesure.
Cependant la configuration choisie maximise le champ de vision commun entre les deux
caméras [90]. Avec une monture classique, la zone de mise au point des caméras se trouve
dans un plan paralléle aux capteurs des caméras. Lorsque les caméras sont inclinées par
rapport au plan objet (nappe laser), si la profondeur de champ n’est pas assez grande,
les bords des images sont flous. Pour corriger ce défaut il est nécessaire de satisfaire le
critére de "Scheimpflug". Le plan objet, le plan de Pobjectif et le plan image (le capteur)
doivent se croiser en une méme intersection (cf. figure 2.36). Pour cela il faut utiliser
soit un objectif a décentrement soit une monture spéciale permettant de faire tourner
le capteur par rapport a l'objectif. Une fois les deux champs de déplacement connus
une transformation spatiale est appliquée, cette transformation permet de reconstruire le
champ de déplacement réel AX = (04(z,v),0y(z,y),6,(z,y))T. Cette transformation peut
étre calculée géométriquement et dépend des caractéristiques optiques du matériel utilisé
et de 'angle « entre les deux caméras .

On peut écrire pour les composantes z des vecteurs déplacement :

01 = 0z + O tan(a) 2.9
Oz = 0y — O tan(a) .

Pour les composantes y des vecteurs déplacement, I’expression dégénére puisque ’angle

entre le plan de mesure et les caméras est nul.

5y1 = (Syg - 5y (210)
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Il est donc possible de calculer le vecteur déplacement réel a partir des expressions précé-

dentes.
( 5 — 01 + 0z
* 2
521 = 5y2 = 5y1
_ 0z1 — Og2
L 7 2tan(a)

(2.11)

En pratique il est trés difficile de connaitre les paramétres géométriques du montage ex-

périmental, il convient donc de procéder a plusieurs plans de calibration grace a une

mire calibrée qui est déplacée dans le plan de mesure pour faire correspondre I'espace

des caméras (x1,y1) et (x2,y2) & 'espace réel (x,y, z). Il s’agit de rechercher une trans-

formation spatiale généralement polyndmiale pour chaque caméra. Les coefficients de ces

transformations s’obtiennent par une méthode des moindres carrés.
ou Fy, et Iy, sont des polynomes d’ordre 3

Un vecteur déplacement s’exprime dans le plan des caméras par :

e

s B oF,(X)
AX, = F(X + AX) — Fy(X) = —a)‘(’_ﬁ

Les vecteurs déplacement sont calculés en inversant le systéme linéaire résultant :

anl anl anl

Ooxr Oy 0z
Or OF, OF, OF, 5
dy1 _ or Oy 0z “ | s
5552 anQ ang anz y
5 Oor Oy 0z 0z
Y aFyg (9Fy2 8Fy2

Ooxr Oy 0z

(2.12)

(2.13)

(2.14)

57



58

Aspect résolu en temps

En PIV classique le laser émet deux flashs de lumiére & une fréquence arbitraire géné-
ralement inférieure a 15H z. Pour résoudre temporellement un écoulement il est nécessaire
d’augmenter cette fréquence afin d’étre capable de capturer les différentes échelles tempo-
relles qui dépendent généralement de la vitesse de ’écoulement. On utilise alors des lasers
rapides pouvant délivrer de la lumiére a des fréquences de 'ordre du kHz. En plus de
ces lasers rapides il faut également utiliser des caméras rapides pour acquérir les images.
Deux types de configurations sont possibles. Si le temps inter image nécessaire '* est suf-
fisamment grand, le laser émet un flash de lumiére répété a une fréquence fixe. Dans ce
dernier cas la résolution temporelle des signaux de vitesse est identique au temps inter-
image. En revanche si ce temps inter-image nécessaire est trop faible, le laser émet deux
flashs successifs répétés a une fréquence fixe comme en PIV classique. Dans ce dernier
cas la résolution temporelle des signaux de vitesse est différente du temps inter-image (cf.
figure 2.37).

Aty

émission laser

At,

Signal de vitesse

Mode single frame temps
Al
>

émission laser

R I

Signal de vitesse

>

Mode double frame temps

FIGURE 2.37: Digrammes temporels de la PIV résolue en temps

11. Le temps satisfaisant le mieux les critéres sur les déplacements en pixels sur 'image.
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Détails de la campagne

La campagne de mesure PIV2D3C a été réalisée a la fin de 'automne 2012. Cette
campagne a permis de mesurer un champ de vitesse complet, résolu en temps dans le plan
central de la veine d’essais. Le laser délivrait de la lumiére verte a une longueur d’onde de
527 nm & une énergie de 14mj par cavité pour une fréquence nominale de 1kHz. Afin de
maximiser la lumiére, les deux cavités étaient réglées synchrones a une fréquence de 4kHz
(Mode single frame). Pour acquérir les images deux caméras "Phantom miro 310" ont été
utilisées. La résolutions des images était de 1280 x 600 pixels donnant accés a une fréquence
de travail de 4khz. Cette résolution étant trop faible pour pouvoir mesurer le champ de
vitesse dans toute la longueur de la veine en une seule fois, il a été nécessaire de diviser
les 400 mm d’écoulement observable en une partie amont et une partie aval se recouvrant
chacune de 50mm (¢f. figure 2.38). En plus de ces deux positions de mesure, une position
supplémentaire appelée milieu a été réalisée & une résolution plus faible 600 x 600 et une
fréquence plus élevée (8kHz). Pour les positions amont et aval quatre séries de 11078
images ont été acquises pour les conditions "noncav", "cavl", "cav2" et "cav3", soit
environ 2.8 s de temps d’écoulement par série. Pour les points "inception" et "streaks",
une série de 11078 images a été acquise pour les deux positions. Concernant la position
milieu une seule série de 22156 images a été acquise par point de fonctionnement soit
également environ 2.8 s & une fréquence de 8kHz. Le détail des conditions de mesures est
reporté dans le tableau ci-dessous. Chaque série de mesure a été synchronisée a la pression
mesurée en paroi grace au chassis d’acquisition déclenchable NI9188. Afin de s’assurer de
la synchronisation des signaux, le signal déclencheur de I’acquisition de pression était le

méme que le signal déclencheur des flashs laser.

g N

Amont Milieu Aval

R RO

FIGURE 2.38: Schéma du dispositif expérimental pour les trois positions
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Position amont

Position milieu

Position aval

Caméras
Fréquence d’acquisition
At laser
Taille du champ

Nombre d’images

2 miros 310
4000 hz
% = 250us
0 —4.5h
4 x 11078 par points

2 miros 310
8000 hz
% = 125us
3.5h — 5.5h
22156 par points

2 miros 310
4000 hz
% = 250us
3.5h — 7.8h
4 x 11078 par points

Platine de réglage x,y, )

FIGURE 2.39: Photo du dispositif expérimental en position aval

Le dispositif expérimental est représenté en photo sur la figure 2.39, pour les mémes raisons
que lors de la campagne PIV2D2C les particules sont colorées & la rhodamineB et un filtre
passe haut est placé devant 'objectif des caméras pour couper la lumiére réfléchie par les
bulles & 527nm (cf. figures 2.25 et 2.26 le filtre et les particules sont toujours efficaces
pour une lumiére émise & 527 nm). Le laser est placé au dessus de la veine d’essais sur un
support autorisant une translation en x et en z afin de pouvoir positionner le plan laser
de fagon précise en z—=0 (milieu de la veine) et pouvoir déplacer le plan laser de ’amont
vers l'aval lors du changement de position des caméras. Pour faciliter le placement des
caméras, celles-ci sont montées sur trois platines de réglage : deux linéaires et une de
rotation. Une fois les caméras positionnées de facon précise, la mise au point est faite sur
les points de la mire, ’angle entre les capteurs des caméras et les objectifs est réglé grace

aux montures scheimpflug, de facon a ce que la netteté soit optimale sur les deux images.
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Procédure de calibration

Pour les positions amont et aval, le montage expérimental nécessite 'utilisation d’une

mire double face. Cette mire a été imprimée sur un support autocollant transparent. De

cette facon les points de calibration sont identiques des deux cotés de la mire. Cette

mire a ensuite été positionnée dans la veine d’essais remplie d’eau afin qu’il n’y ait pas

de variation d’indice optique entre les images de calibration et les images de PIV. La

calibration a été réalisée en déplacant la mire avec un pas de 0.5 mm dans 7 plans centrés

sur le plan laser, la mire était déplacée grace & un systéme de platines micrométriques. (cf.

2.41)

plan

positions en z (mm)

<0
21
%)
z3
24

25

26

0
0.5
1
1.5
-0.5
-1
-1.5

Platine de déplacement

FIGURE 2.40: Photo du positionnement de
la mire dans la veine d’essais

Une fois les images de mire acquises, la transformation spatiale est recherchée sous

la forme d’un polynoéme de degré 3 en minimisant ’erreur quadratique moyenne sur la

position des points de calibration. Pour toutes les images de mire acquises 'erreur de

reprojection moyenne était inférieure a 0.15 pixel.

FIGURE 2.41: Images de la mire de calibration vue des deux caméras

Traitement et obtention des champs de vecteur

Comme pour la campagne PIV2D2C les images sont pré-traitées afin d’enlever les

parties inutiles et diminuer le bruit di aux réflexions sur les bulles. Les figures 2.42 et
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2.43 illustrent ce pré-traitement pour le cas cav2.

FIGURE 2.43: Images pré-traitées issues des deux caméras en cav2

Une fois les images traitées, un algorithme adaptatif d’inter-corrélation d’image est
appliqué. La taille des fenétres d’inter-corrélation de la premiére passe est de 64 x 64
pixels se recouvrant chacune de 32 pixels. La derniére passe est effectuée avec des fenétres
d’inter-corrélation de 16 x 16 pixels avec recouvrement de 50% les deux champs de vecteurs

ainsi obtenus ont une résolution de 8 pixels.

FIGURE 2.44: Champs de déplacement instantanée dans le repére des deux caméras

La figure 2.44 montre les champs de déplacement issus des algorithmes d’inter-corrélation
pour les deux caméras. Pour obtenir le champ de vitesse trois composantes
(u(z,y),v(x,y), w(x,y))T, on applique la transformation spatiale déterminée grace a la
procédure de calibration expliquée plus haut, a la suite de cette transformation les champs
de vitesse sont exprimés dans un repére direct comme rappelé sur la figure 2.45. La réso-
lution spatiale du champ de vecteurs 3 composantes est de 1.8 mm en x et 1.5 mm en y

soit des champs de 58 x 120 vecteurs.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

FIGURE 2.45: Repére pour l'orientation des vecteurs en stéréo PIV

Un exemple de champ de vitesse ainsi obtenu est illustré sur la figure 2.46. Les vecteurs
représentent les composantes u et v du champs de vitesse tandis que la couleur correspond

a la composante w du champ de vitesse.

FIGURE 2.46: Champ de vitesse trois composantes instantanée en cav?2

L’écoulement n’est pas bidimensionnel en instantané, en effet on remarque la présence
de structures tourbillonnaires tridimensionnelles trés intenses, entre x* = 2.5 et z* = 4,
ces structures sont révélées par la carte de contour colorée par la composante w de I’écou-
lement sur la figure 2.46. Avant de procéder a une analyse fine de I’écoulement plusieurs
vérifications ont été réalisées.
Premiérement la convergence des moments statistiques (moyenne et écart-type) des trois
composantes de la vitesse a été vérifiée. Les courbes représentées sur la figure 2.47 montrent
I’évolution des moments statistiques en fonction du nombre d’échantillons pour le cas cav3
qui est le plus défavorable, & trois endroits stratégiques de I’écoulement, la zone de dé-
collement, la zone de recirculation et la zone de remontée de fluide proche de la marche.
Elles attestent que les moyennes et écart-types sont convergés a partir de 6000 a 8000

échantillons.
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FI1GURE 2.47: Courbes de convergence statistique des trois composantes de la vitesse pour
le cas cav3
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Deuxiémement le temps de mesure doit étre suffisamment long pour ne pas biaiser les
analyses, pour cela I’échelle intégrale temporelle L; a été calculée en intégrant la fonction

d’auto-corrélation temporelle du signal de vitesse C'v; représentée sur la figure 2.48.

Ly = /Jroo Coy(Ay)dA;  avec Cu(Ay) = wld) - E)((v_/(zt Lo (2.15)
1.2

z*=0.25,y*= 0.1

1

1" z2*=0.1,y*= —0.75 h
0.8

rz*=3.5,y*= —0.9

0'870.6 b
0.4

0.6- i
0.2

S 04 .

0 0—0.02 -0.01 0 0.01 0.02

0.4
“15 -1 -05 0 0.5 1 15
FIGURE 2.48: Auto-corrélation de la vitesse en trois positions de I’écoulement

Cette échelle intégrale est de 'ordre de 0.5s pour le cas cav3, elle est inférieure au
temps d’observation qui est de 2.8s. De plus, les statistiques étant calculées sur 4 séries de
mesures par points de fonctionnement, le temps d’observation total est de 'ordre de 22 fois
I’échelle intégrale temporelle de I’écoulement. Cela permet d’affirmer que 1’écoulement est
bien résolu en ce qui concerne les grandes échelles. En revanche pour les petites échelles
comme le montre 'encadré de la figure 2.48, la fonction d’auto-corrélation décroit trés
rapidement entre 0 et 2.5 ms ce qui veut dire que les fréquences supérieures a 400Hz
ne sont pas bien résolues par le systéme de mesure. Cela doit étre pris en compte pour

I’analyse des résultats de la campagne PIV2D3C "résolue en temps".
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2.4 Exploration de la phase vapeur

Pour quantifier I’évolution des structures diphasiques dans I’écoulement deux types
de diagnostics ont été utilisés. Dans un premier temps la visualisation rapide permet
de connaitre qualitativement la phase vapeur. Dans un deuxiéme temps la radiographie a
rayon X permet de mesurer quantitativement la masse volumique de I’écoulement intégrée

sur les trajectoires des rayons (suivant la direction transversale z).

2.4.1 Visualisations rapides

La premiére campagne de visualisation rapide a permis de choisir les points de fonc-
tionnement (c¢f. 2.1.2) en fonction du niveau de cavitation a l'intérieur de la section
d’essais. Par la suite une campagne de visualisation rapide synchronisée avec ’acquisition
de la pression fluctuante au plancher et au plafond de la section d’essais a été réalisée
dans deux plans de visualisations (z,y) et (z,x) pour tous les points de fonctionnement

cavitants. Le détail de cette campagne est résumé dans le tableau ci-dessous.

Visualisation pression synchronisée
plan (x,y) et plan (z,x) simultané plancher et culot
plan (x,y) plafond et culot

FIGURE 2.49: Instantané de 1’écoulement dans les plans (x-y) et (z-x) pour le cas cavl

Cette campagne de mesure permet de caractériser qualitativement la structure tridimen-
sionnelle de I’écoulement cavitant. La figure 2.49 montre que la vapeur est répartie a
la fois sous forme de bulles et, sous forme d’amas dans les structures tourbillonnaires

tridimensionnelles.
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2.4.2 Mesure de masse volumique par absorption de rayon X

Pour d’obtenir une mesure quantitative de 1’évolution de la phase vapeur dans I’écou-
lement il faut utiliser une source de lumiére qui n’est pas déviée par les interfaces liquide-

vapeur ainsi qu’'un détecteur approprié.

Principe de mesure

Le principe des mesures par absorption de rayon X est basé sur la loi de Beer-Lambert
qui relie I'absorption de la lumiére aux propriétés du milieu traversé. On définit 'intensité

recue [ par la relation suivante :
I = [ye HoeP (2.16)

Avec

— Iy l'intensité incidente

— o absorbance du milieu

— x le trajet optique

— p la masse volumique du milieu traversé
Les variables py et x sont rassemblées dans un parameétre X a déterminer par étalonnage
qui dépend des espéces chimiques traversées, du trajet optique et du montage expérimen-
tal. Pour obtenir la masse volumique on utilise le logarithme de ’expression 2.16 et on

obtient :
In(ly) — In(1I)

X

Il reste a déterminer les deux paramétres expérimentaux In(ly) et X. Pour cela il faut

p= (2.17)

mesurer l'intensité de la lumiére regue sur le détecteur (I, et I;) dans les conditions
expérimentales correspondant respectivement a deux masses volumiques connues a priort,
Vair p, = 1.225 kg.m ™ et P'eau liquide p; = 998 kg.m 3. Les paramétres In(ly) et X

découlent de la résolution du systéme suivant.

In(ly) — In(1,)

Pa = b%
ln(l) ~ In(1) (218)
pr = X
- lnII—’l"
Pl — Pa (2.19)
In(lo) = In22—L 4 1n(n)
Iy pr — pa
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En remplagant (n(ly) et X par leurs expressions dans I’équation 2.17, la masse volumique
du milieu traversé par les rayons X s’exprime par :

I
lnT

I [i (pl - pa) (2‘20)
"

p=pr—

Le taux de vide se calcule a partir des masses volumiques de 1'eau liquide p; et de la

vapeur p,
_rP—n

Pr— Pu
L’erreur de mesure sur la masse volumique peut s’estimer en calculant la différentielle de

(2.21)

la masse volumique donnée ci dessous :
dp
dp = dl\+| dI,yH dl ]+] dpa\—i-\—d,ol\ (2.22)

En pratique les incertitudes sur les parameétres p,, p;, I, et I; sont supposées négligeables

devant 'incertitude sur 'intensité mesurée I.

0
p—| dIy +%+%+%+%
(2.23)

dpf

lnll I

En considérant que l'intensité¢ mesurée est proportionnelle aux temps d’intégration 7 du

détecteur, l'incertitude se simplifie en :

Pt — Pa dr
I
Ce qui donne pour le taux de vide « :
— 0, d
dooPL=b0 T (2.25)
(po — pl)ln]_(; T
en négligeant p, et p, devant p;.
1 dr
do = P (2.26)
lnl—l T

Pour minimiser l'incertitude sur la masse volumique mesurée il est donc nécessaire de
maximiser le contraste (la différence d’intensité entre le niveau vide et le niveau plein) et
maximiser le temps d’intégration. Pour maximiser le contraste il faut utiliser des capteurs

ayant une grande dynamique (nombre de niveaux de tension possible). Le temps d’inté-
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gration est, quant a lui, contraint par la dynamique de 1’écoulement a observer. En effet

si le phénoméne & observer est rapide cela nécessite un temps d’intégration faible.

Détail de la campagne

En pratique avec des vitesses d’écoulement de l'ordre de 10 m/s le détecteur est un
amplificateur de brillance qui transforme les rayons X en rayonnement visible. Ce rayon-
nement visible est enregistré par une caméra rapide avec une dynamique aussi haute que
possible. Le générateur utilisé était un générateur industriel MCN 165 Philips d’une puis-
sance de 3 kW a une tension de 160 kV et un courant de 18.75 mA. Un amplificateur de
brillance Thomson TH9432HX a été¢ utilisé pour convertir les rayons X en lumiére visible.
Pour acquérir les images, une caméra rapide Phantom miro310 ayant une dynamique de
12 bit a été utilisée a une fréquence d’acquisition de 4 kHz. La surface sensible de I’ampli-
ficateur de brillance étant un disque de 290 mm de diamétre il a été nécessaire de réaliser
deux positions de mesure pour pouvoir acquérir les 400 mm d’écoulement observable. La

figure 2.50 illustre le principe de mesure décrit plus haut.

Surface sensible ¥290 mm

680 mm écran ¥25 mm

— - e
-

Caméra rapide

Générateur X

Ampli de brillance

Section d’essais

FIGURE 2.50: Schéma du dispositif expérimental des mesures par absorption rayon X

Il est important de rappeler que la masse volumique mesurée par un tel systéme est en
fait la transformée de Radon de la masse volumique c’est a dire la masse volumique intégrée
sur la trajectoire des rayons X. En considérant que la source de rayons X est suffisamment
éloignée du détecteur, cette mesure est assimilée a la masse volumique moyennée sur la

profondeur de la section d’essais.
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FIGURE 2.51: Plan et photo du dispositif expérimental des mesures par absorption rayon
X

L’utilisation de rayons X nécessite des précautions supplémentaires afin de protéger
les occupants du laboratoire des rayons ionisants. C’est pourquoi ’ensemble du dispositif
expérimental a été recouvert de plomb. La figure 2.51 représente le plan 3D de la structure
acceuillant les plaques de plomb de 6 mm d’épaisseur ainsi que la disposition des différents
appareils de mesure. Compte tenu du fait que le taux de vide est trop faible dans les
cas ’inception’ et ’streaks’, pour étre mesuré par absorption de rayon X, seul les cas
"cavl", "cav2", et "cav3" ont été étudiés, lors de cette campagne. Pour s’assurer de la
convergence statistique des mesures, 5 séries de 15387 images ont été acquises par point
de fonctionnement et par position. L’ensemble des paramétres de mesure est rassemblé

dans le tableau ci dessous.

Cameéras miro 310
Fréquence d’acquisition 4000 Hz
Temps d’ouverture 30 ps
Résolution 1280 x 500
Nombre d’images 5 x 15387 images

Etalonnage et évaluation des incertitudes

Deux types d’étalonnage ont été réalisés. Le premier consistait a controler que le
systéme de mesure vérifiait bien une loi de Beer-Lambert et que les contrastes étaient
suffisamment élevés avec nos paramétres de mesure. Pour cela une cale calibrée pour
correspondre a différentes valeurs de taux de vide a été radiographiée. Sur cette cale

représentée sur la figure 2.52, chaque marche d’escalier de 9 mm représente une variation

CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET METHODES DE MESURE



2.4 Exploration de la phase vapeur

de 12 % de taux de vide et chaque marche de Imm de plexiglass représente une variation
de 1.3 % de taux vide. La figure 2.52 représente le résultat de la radiophotographie de
la cale calibrée. Pour chaque marche, le niveau de gris a été relevé et reporté sur le
graphe. Dans la gamme de mesure considérée, le niveau de gris varie entre 1900 et 2600
et 'interpolation logarithmique est en bon accord avec les mesures, ce qui atteste que le
dispositif expérimental vérifie bien une loi de Beer-Lambert. Malheureusement le flux de
la source de rayon X n’étant pas homogéne, I'expression trouvée pour la cale n’est pas
valide pour le reste du champ de mesure. Il convient donc de réaliser un second étalonnage
qui consiste a mesurer le niveau de gris pour deux masses volumiques de référence, a savoir
la veine d’essais pleine d’eau liquide et pleine d’air afin de satisfaire les deux paramétres

1, et I; dans I’équation 2.20.

Q épaisseur épaisseur de
d’eau liquide plexiglass
0.0 % 80 75
1.3 % 78.9 74
13.3% 69.3 65
14.7% 68.3 64
26.7% b8.7 55
28.0% 57.6 54
40.0% 48.0 45
41.3% 46.9 44
53.3% 37.3 35
54.7% 36.3 34

L] mesure

fit logarithmique

00—
1800 2000 2200 2400 2600 2800
Ng

FIGURE 2.52: cale de calibration (gauche) et courbe de calibration niveau de gris - taux
de vide (droite)
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Ce second étalonnage a été réalisé deux

* pre test plein

fois par position, une fois avant les me- 4000
f\/ v posttestplien
sures et une fois aprés les mesures. Cela 35000 + e test vide
permet de s’assurer que les appareils de 3000 o post test vide
>

mesure ne dérivent pas. La figure 2.53 re- =
2500
présente un profil longitudinal de niveaux

de gris de Chaque image d7éta10nnage pour 2000‘”.

iti ifTé 1500
la position amont. La différence entre les 500 400 600 800 1000
pixels

courbes de pré-test et post-test est négli-
geable devant la différence d’intensité entre FIGURE 2.53: Profils de niveaux de gris des
les niveaux vide et plein; cela signifie que images d’¢talonnage

les conditions expérimentales sont restées

stables pendant les mesures. L’incertitude sur le temps d’exposition d7 étant inférieure a
0.1 ps, en remplacant I, et I; dans 'équation 2.26 par leur valeur respective déterminée
par I’étalonnage, 'incertitude sur la mesure du taux de vide par absorption de rayon X,

da, est de ordre de 1.3% en absolu.

Correction des images

Les images visibles restituées par 'amplificateur de brillance sont distordues a cause
de la courbure du champ électrique a 'intérieur de 'ampli. Elles présentent une aberration
optique de type coussinet. Pour palier a cela, une mire & point en acier est placée dans la
veine d’essais. Cela a pour but de calibrer le plan de mesure et rechercher une transforma-
tion spatiale sous la forme d’un polynome d’ordre 3 qui corrige les images distordues. Le
résultat de cette transformation est illustré sur les figures 2.54 et 2.55. Préalablement & la
correction de la distorsion des images un algorithme de stabilisation est appliqué afin de
s’affranchir des vibrations du montage expérimental. I.’ensemble de ces traitements sont

réalisés sous matlab® grace a la toolbox "image processing'.

,
A

T
LAt

Ty

tlies

FIGURE 2.54: Images de la mire avant transformation spatiale
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FIGURE 2.55: Images de la mire aprés transformation spatiale

Une fois les images stabilisées et corrigées, la masse volumique et le taux de vide sont
calculés grace aux équations 2.20 et 2.21. Un exemple de champ de taux de vide ainsi

obtenu est illustré sur la figure 2.56

a cav2 seried t = 0.0418s
0.2
0.15
0.1

0.05

FIGURE 2.56: Instantané du champ de taux de vide en cav2

Correction des statistiques

La présence de bruit parasite sur les champs finaux est inéluctable. En effet il subsiste
un bruit di aux fluctuations de flux du générateur et aux bruits intrinséques de ’ampli-
ficateur de brillance et de la caméra. Cependant il est possible de corriger les statistiques
en supposant que le taux de vide mesuré «,, est la somme du taux de vide vrai «,, et d’un
bruit & moyenne nulle 5 non corrélé en espace et en temps avec le taux de vide vrai. Le
bruit est estimé a partir des images acquises avec la section d’essais pleine d’eau liquide

lorsque le taux de vide est nul.

W, y,t) = (@, y,t) + Bz, y,t) (2.27)

La taux de vide moyen se corrige trivialement puisque 5(z,y) =0

am(2,y) = (T, y) (2.28)
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La variance se corrige en enlevant la variance du bruit 3(z,y)”? puisque le bruit n’est pas

corrélé au signal de taux de vide a(z,y,t)'5(z,y,t) =

av(x7 y)IQ = Oém(ZL’, y>/2 - B(%’, y)/2 (229)

De la méme facon on corrige les corrélations spatiales et temporelles sous I’hypothése que

le bruit n’est pas corrélé en espace et en temps (cf. figure 2.57).

longitudinale

verticale

0.8}

0.6}

04

FIGURE 2.57: Corrélation spatiale du bruit de mesure en rayonX

Pour conclure, I'ensemble des différentes techniques de mesure présentées dans ce
chapitre a permis de quantifier la dynamique spatio-temporelle et la topologie du champ de
vitesse liquide, du taux de vide et de la pression rayonnée en paroi. L’ensemble des données
générées par ces mesures représente une base donnée brute d’environ 3To. L’obtention de
I’ensemble des champs de vitesse et de taux de vide représente un temps de calcul et
de développement non négligeable. L’analyse de ’écoulement se fera selon deux axes, la
topologie moyenne et fluctuante de 1’écoulement et la dynamique de 1’écoulement sur la

base de traitements statistiques et d’analyses spectrales.
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CHAPITRE 3

TOPOLOGIE MOYENNE ET FLUCTUANTE DE
L’ECOULEMENT

Dans ce chapitre nous présentons la répartition des différentes grandeurs de 1’écoule-
ment (masse volumique, vitesse, pression) d’un point de vue statistique. Seules les gran-
deurs directement accessibles sont présentées. Les autres grandeurs liées a la modélisation,
calculées & partir de ces données seront présentées dans les chapitres suivants. Ce chapitre
constitue en soi une base de données expérimentales pouvant servir a confronter des mo-
déles moyennés de type RANS. Toutes les statistiques présentées ont été calculées sur des
grands échantillons (¢f. §2) et sont donc parfaitement convergées. La premiére grandeur
présentée est la masse volumique ou la fraction volumique de vapeur, car c¢’est la variation
de cette grandeur qui caractérise la cavitation et I’écoulement diphasique. L’évolution des
autres grandeurs de ’écoulement & travers les différents points de fonctionnement doit
étre corrélée avec I’évolution de la masse volumique afin de comprendre 'influence du

changement de phase sur la topologie globale de 1’écoulement.
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3.1 Champ de masse volumique

Les mesures rayon X ont permis de mettre en évidence la répartition de vapeur au sein
de I’écoulement. Celle ci est d’abord créée dans les tourbillons longitudinaux "inception"
et "streaks" puis migre vers les rouleaux bidimensionnels assimilables, au début de la zone

de cisaillement, a des tourbillons de Kelvin-Helmholtz.

3.1.1 Champ moyen

Pour les cas cavl et cav2 la répartition de vapeur est relativement similaire et les
profils verticaux de taux de vide (¢f. figure 3.1) ont des formes en cloche ce qui confirme
que la vapeur est principalement présente dans la zone de cisaillement. Le taux de vide
moyen maximal au coeur de cette zone de cisaillement est de 3% en cavl, 13% en cav2,
et 45% en cav3.

X T T
2 _ 9 T _ 45 T _g
h h h
0.4 % 04l 04
0.2 0.2 0.2
0 0 0
*
S 0.2 -0.2 -0.2
~0.4 ~0.4 _0.4
_06 _06 ~06
v
~08 2 -0.8 g -0.8
02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
[0 [0 o
a"l,fl.l' (‘/C) a?’l,(l.l' (ZL.) (’Y”HLI,v (‘/E)
cavl cav2 cav3

FIGURE 3.1: Profils de taux de vide dans trois sections de ’écoulement

La figure 3.1 montre des profils de taux de vide normalisés par le taux de vide maximum
dans la section pour les cas cavl, cav2 et cav3. On peut voir que le taux de vide est maximal
dans la zone de cisaillement ol se développent les structures tourbillonnaires. Cependant
pour le cas cav3 la répartition verticale de la phase vapeur est différente et 'application
d’un critére de similitude apparait impossible. La répartition s’élargit traduisant une
expansion plus importante des structures diphasiques et dénote ainsi un changement de la
topologie de ’écoulement. Les cartes des figures 3.2, 3.3 et 3.4 représentent la répartition
du taux de vide moyen dans I’écoulement. En cavl et cav2 seule la partie amont de
I’écoulement est représentée, en effet en aval le taux de vide moyen est trop faible pour étre

distingué du bruit. Les répartitions de vapeur ainsi illustrées montrent que les structures
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diphasiques sont quasiment recondensées en moyenne au dela de z* = 5 pour les cas cavl
et cav2 alors que pour le cas cav3 les structures diphasiques s’étendent au moins jusqu’a

Tt =1.

a cavl

0.03

0.02

0.01

FI1GURE 3.2: Carte du taux de vide moyen en cavl

a cav2
0.1

0.075
0.05
0.025

FIGURE 3.3: Carte du taux de vide moyen en cav2

a cavld
0.5

0.35
0.2
0.05

FIGURE 3.4: Carte du taux de vide moyen en cav3

L’évolution du taux de vide maximal le long de la direction longitudinale montre
qu’il est possible de déterminer trois zones de 1’écoulement en fonction du phénoméne
prépondérant. La premiere partie comprise entre z* = 0 et z* = 2.5 correspond & une
zone de création de vapeur ol le taux de vide est croissant ; la deuxieme partie 2.5 < z* < 5
ol le taux de vide atteint son maximum et reste a peu prés constant longitudinalement
correspond a une zone dite de transport tourbillonaire. Enfin la troisiéme partie, 5 <
x* < 7.5, est une zone de condensation de vapeur qui correspond & une recompression de
I’écoulement. En effet la figure 3.5 montre que le taux de vide maximal de chaque section

diminue significativement au dela de ™ = 5 pour tous les cas.
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FIGURE 3.5: Valeur maximale du taux de vide par section

En calculant le volume de vapeur par section on remarque que la description par zone
(vaporisation, transport, condensation) est toujours valide. On remarque également que
le taux de vide maximal précéde systématiquement le volume de vapeur maximal dans
I'écoulement (cf. 3.6). Ce décalage qui atteint 50 mm en cav3 traduit le fait que la vapeur
est également diffusée verticalement par les structures tourbillonnaires dans la zone de

transport.

3

w
o
o

200

|

Volume en mm
o
o

cavl cav? cavl

FIGURE 3.6: Volume de vapeur par section
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A ces trois zones s’ajoute une quatriéme
partie ou le taux de vide est également &
peu pres constant le long d’une ligne de
courant, il s’agit de la zone de résurgence
au voisinage de la marche. Le taux de vide
y est relativement faible par rapport aux

valeurs atteintes dans la zone de transport

et la vapeur remonte sous forme de bulles
polydispersées vers la zone de cisaillement.  Cavl Cav2 Cav3

Ceci est illustré a aide des visualisations
sur la figure 3.7. FIGURE 3.7: Zone de résurgence

3.1.2 Champ fluctuant

Les cartes des figures 3.8, 3.9 et 3.10 représentent les iso-contours de 1’écart type des
fluctuations de taux vide. Celles ci sont maximales au coeur de la zone de cisaillement et
atteignent 25% en cav3. Comme pour le champ moyen, on retrouve une répartition quasi
auto similaire des fluctuations pour les cas cavl et cav2. De plus cette répartition suit a
peu prés celle observée sur le champ moyen. Les fluctuations sont maximales 14 ot le taux
de vide est maximal. En revanche pour le cas cav3 la répartition change drastiquement
confirmant ’absence de similitude. Les fluctuations sont toujours maximales dans la zone
de cisaillement, mais un deuxiéme maximum apparait prés de la marche (z* = 0) ce

qui traduit une structure d’écoulement plus complexe ainsi que la présence d’événements

extrémes. En effet & cet endroit I'écart-type dépasse 100% de la valeur moyenne.

Va2 cavl

0.028

0.021

0.014

0.007

FIGURE 3.8: Ecart type de taux de vide en cavl en amont
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0.06
0.045
0.03
0.015
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FIGURE 3.9: Ecart type de taux de vide en cav2
Va2 cav3

0.24
0.17
0.1
0.03

FIGURE 3.10: Ecart type de taux de vide en cav3

of Pz
Les moments statistiques d’ordre 3 et 4 (skewness — et flatness —;
CY’QE a/Q

de préciser le changement de régime entre les cas cavl et cav2 et le cas cav3. En cavl et

) permettent

cav2 la vapeur n’est pas présente de facon continue dans I’écoulement. Comme décrit plus
haut, celle-ci est créée et transportée par les tourbillons successifs de la couche de cisaille-
ment. Cela crée une forte dissymétrie du signal de taux de vide et peut étre vu comme
de l'intermittence (les zones liquides et diphasiques se succédent de fagon brusque dans
I’écoulement). En revanche, en cav3, la vapeur est présente de facon continue en temps

et en espace dans la zone de cisaillement ce qui rend les fluctuations quasi Gaussiennes

a3 /4
(—s ~0et —5 =3, ¢f. figures 3.11 et 3.12). On remarque également que la frontiere
(1/25 0/2

de la zone diphasique est caractérisée par des pics de skewness et flatness du fait de I'in-
termittence de la couche de cisaillement. Ces pics traduisent ’élargissement significatif de

la zone diphasique entre le cas cav2 et le cas cav3.
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—2—— cav2 cav3

FIGURE 3.11: Profils du skewness de «

40 60 35

—2—— cav2 cav3

FIGURE 3.12: Profils du flatness de o
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3.2 Champ de pression

Les mesures de pression présentées ici sont issues de plusieurs campagnes de mesures.
On rappelle que la mesure de pression moyenne est dissociée de la mesure de pression
fluctuante pour des raisons de précision (cf. §2.2). Les mesures de pression fluctuantes ont
été réalisées de facon simultanée pour chaque diagnostic, ce qui assure la reproductibilité

et la convergence des statistiques des résultats.

3.2.1 Champ moyen

L’évolution de la pression moyenne en paroi est représentée sous la forme d’un coef-
ficient de pression basé sur la pression P, mesurée au culot de la marche. I’évolution de
Py en fonction de o est représentée sur la figure 3.13. Py diminue linéairement en fonction
du niveau de cavitation ce qui signifie que les caractéristiques hydrauliques de la boucle
d’essais sont constantes au cours de la descente en pression.

P—-F
Cp=-—+1—-7 (3.1)
2PUs
L’évolution du coefficient de pression au plancher et au plafond (¢f. figure 3.14) montre
que I’écoulement moyen ne change quasiment pas du cas noncav au cas cav2. Un minimum
de pression est localisé en x* = 3 qui correspond a la zone oul apparaissent les premiéres

poches de vapeur dans le cas inception.

x104

FIGURE 3.13: Evolution de la pression moyenne au culot de la marche
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plancher plafond
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FIGURE 3.14: Coefficient de pression en paroi

En cav3 la recompression intervient plus en aval ce qui explique pourquoi la réparti-
tion de la vapeur est différente. Le début de la recompression signifie que la couche de
cisaillement commence a descendre vers la paroi. En effet en considérant une ligne de
courant en dehors de la zone de recirculation, lorsque la couche de cisaillement descend,

la section de passage est augmentée, ce qui diminue la vitesse et augmente la pression.

3.2.2 Champ fluctuant

L’écart type de la pression en paroi est représenté sur la figure 3.15. Les fluctuations
de pression augmentent naturellement avec le niveau de cavitation. Plus les tourbillons
transportent de la vapeur plus il sont bruyants et plus les fluctuations de pression sont
importantes. Lorsque I'on se déplace en aval de ’écoulement le niveau de rms augmente
également a cause de I'expansion des tourbillons présents dans la couche de cisaillement.
La couche de cisaillement étant descendante, le niveau de fluctuations est mécaniquement
plus important au plancher qu’au plafond de la veine d’essais. En effet, en supposant que
ce sont les tourbillons qui émettent les fluctuations de pression, le niveau de fluctuations
percu sera d’autant plus important que les tourbillons sont proches des capteurs. Pour
tous les cas, excepté le cas cav3, 'écart-type passe systématiquement par un maximum

en £ = 6. Lee et al. [56] indique que le maximum de fluctuations de pression précéde
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systématiquement le point de recollement. Cela indiquerait que le point de recollement

pour le cas cav3 est en dehors de la zone d’observation de I’écoulement. La longueur de

recollement plus importante permet d’expliquer la différence de répartition de vapeur et

la recompression plus tardive observé sur le Cp moyen. (¢f. figure 3.14).

plancher plafond
8000 ; 6000 ;
7000 5000}
6000
£ 5000 4000y
=
‘; 4000 3000}
A i
K 3000 2000k j 4+
2000
1000} 10007
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
z* x*
—e—mnoncav - - —inception —— streaks cavl cav2 cav3

FIGURE 3.15: Ecart-type de la pression en paroi

Il est intéressant de noter que l'aug-
mentation de I’écart-type n’est pas mono-
tone dans la partie amont de I’écoulement.
La figure 3.16 montre que les fluctuations
sont plus importantes en cavl qu’en cav2.
Cela est di au fait qu'une part des fluctua-
tions de pression en écoulement cavitant
est d’origine acoustique. Les capteurs si-
tués en amont de I’écoulement se trouvent
derriére la zone de résurgence. Les ondes
pression venant de ’aval sont donc amor-
ties par I’écran de bulles dans la zone de
résurgence. Comme le taux de vide est plus
important en cav2 qu’en cavl il est possible

que le coefficient d’absorption acoustique

2500 T T T T T 80
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FIGURE 3.16: Evolution du niveau de fluc-
tuation en bleu et du niveau de bruit en vert
au culot

soit plus important en cav2. En revanche le niveau de bruit - croit de facon monotone
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du fait de la diminution constante de la pression moyenne dans I’écoulement.

L’évolution des moments statistiques d’ordre 3 et 4 tracée sur les figures 3.17 et 3.18 révele
I'aspect quasi-gaussien de la pression en paroi en régime monophasique (skewness ~ 0,
flatness ~ 3). Lorsque 1’écoulement commence a caviter ce caractére gaussien se perd, les

fluctuations deviennent dissymétriques.

plancher plafond

—e—noncav - -~ —inception ——sgstreaks —<—cavl —— cav2 cav3

FIGURE 3.17: Skewness de la pression en paroi

D’abord le "skewness" devient négatif (cas inception) puis pour les autres cas le "skew-
ness" redevient positif, ce qui signifie que les fluctuations négatives deviennent bornées et
qu’il y a de fortes fluctuations positives pouvant dépasser en cav3, 1.8 bar, par rapport a
la pression moyenne.

Ces événements extrémes sont de plus en plus fréquents lorsque le niveau de cavitation
augmente, c’est ce qui est caractérisé par I’augmentation constante du coefficient d’apla-
tissement (cf. figure 3.18).

C’est la trace de I'implosion de grands volumes de vapeur dans 1’écoulement. Pour la
méme raison, pour le cas inception, on constate une augmentation significative du co-
efficient d’aplatissement dans la partie amont de 1’écoulement. Lorsque la phase vapeur
apparait dans ’écoulement, elle se manifeste sous forme de petites bulles ou cavités aux
alentours de x* = 3. Ces bulles sont transportées par I’écoulement et implosent rapide-

ment dés que 'écoulement est recomprimé au-dela de * = 4. L’implosion intermittente de
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ces cavités de vapeur produit des impulsions acoustiques responsables de I’augmentation

du "flatness".

plancher plafond
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FIGURE 3.18: Flatness de la pression en paroi

Les histogrammes de la figure 3.19 représentent les densités de probabilité de la pres-
sion absolue au plancher en cav3. Ils illustrent la forte dissymétrie des signaux et montrent
que les valeurs les plus probables différent systématiquement de la pression moyenne. Ces
valeurs les plus probables sont inférieures a la pression de vapeur saturante ce qui pour-
rait signifier que le mélange liquide-vapeur n’est pas a I’équilibre thermodynamique. On
distingue également des excursions significatives en pression absolue négative
P(P < 0) < 1% pour z* =4 et P(P < 0) > 15% pour z* = 7.

Des pressions absolues négatives ont déja été observées mais dans des liquides trés purs,
dépourvus de germes (¢f. travaux de Morch et Marchall [61], [59]). Une simple erreur de
mesure ne peut expliquer des excursions de 'ordre de -10000 Pa observée en z* = 7. Si
cette observation est vraie cela veut dire que 'eau liquide se trouve de temps en temps
sous tension dans un état métastable. Cela est possible seulement si localement I'eau
est dépourvue de germes de taille suffisamment grande pour amorcer un changement de
phase. En effet dans un mélange liquide-vapeur la pression ne peut descendre en dessous
de 0 en absolu car une baisse de pression engendrerait automatiquement un gonflement

de bulles ou du changement de phase.
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FIGURE 3.19: Densité de probabilté de la pression absolue en z* = 4 et " = 7 pour le
cas cavd

Les résultats statistiques issus des mesures de pression moyenne et fluctuante montrent
que 'apparition de la phase vapeur a une réelle influence sur ’écoulement tant en moyenne
(augmentation de la longueurs de recollement en cav3) qu’en terme de fluctuation (aug-
mentation du niveau de bruit, apparition d’événements extrémes, dissymétrisation des
fluctuations). Cet effet de la cavitation sur I’écoulement, indirectement mis en évidence
via les mesures de pression, sera confirmé grace aux mesures du champ de vitesse effectuées

lors des campagnes de PIV.
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3.3 Champ de vitesse

On présente ici principalement les résultats de la campagne PIV 2D 2C, les données
complémentaires concernant la composante w du champ de vitesse proviennent de la cam-
pagne PIV 2D 3C. Comme pour les champs de masse volumique et de pression, seuls les
aspects statistiques des données sont présentés. Les aspects dynamiques de I’écoulement

seront présentés dans le chapitre suivant.

3.3.1 Champ moyen

La topologie de I’écoulement décollé est bien décrite par les mesures PIV et correspond
aux résultats de la littérature. En effet le lecteur trouvera en annexe B série de cartographie
de vitesse moyenne et fluctuante ainsi qu'une comparaison avec les données issue de la
DNS de Le et al. [54]. La figure 3.20 présente un champ de vorticité moyenne en non-
cavitant ainsi que la forme globale de la zone de recirculation représentée par les vecteurs
vitesse. La figure 3.21 qui est un zoom de la figure précédente atteste de la présence en
moyenne du tourbillon secondaire localisé au coin de la marche descendante ce qui est en

accord avec 'ensemble des données présentées dans la littérature (¢f. §1.3) .

cn noncav

FI1GURE 3.21: Carte de vorticité moyenne au voisinage de la marche en noncav
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3.3 Champ de vitesse

Le maillage de PIV n’est pas assez fin pour calculer des gradients de vitesse en paroi,
le critére choisi pour déterminer la longueur de recollement z, est donc le changement
de signe de la composante u dans la premiére maille de PIV. La figure 3.22 représente
I’évolution de la composante longitudinale u en fonction de x*. On peut voir que la topo-
logie amont de I’écoulement est conservée alors qu’en aval la longueur de recollement est
affectée par la cavitation. Celle ¢i commence d’abord par diminuer légérement (dans une
gamme de 10 mm) puis réaugmente a partir du cas cavl. Pour tous les cas sauf cav3 la
longueur de recollement moyenne est de 385mm (X = 7.5) & plus ou moins 5mm ce qui

est cohérent avec la littérature. (cf. 3.23)
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FIGURE 3.23: Evolution de la longueur de recollement en fonction du niveau de cavitation,
resituée dans la littérature existante.
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FI1GURE 3.24: Carte globale de vorticité moyenne en cav3

En cav3 on remarque un changement majeur de topologie puisque 1’écoulement recolle
en moyenne largement au dela de la zone d’observation (c¢f. figures 3.23 et 3.24). Cela
confirme les observations faites & partir de la pression et explique le changement de topo-
logie moyenne de la phase vapeur ainsi que 'augmentation constante des fluctuations de

pression en cav3.

Vaporisation z* = 2 Transport z* = 4.5 Condensation z* = 6

-0.2 ) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 7.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -0.2 ] 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u* u* u*
‘ —e—noncav - x -inception ——streaks < cavl —>—cav2 cav3 ‘

FIGURE 3.25: Profils de vitesse longitudinale u*

Vaporisation z* = 2 Transport z* = 4.5 Condensation 2* = 6
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FIGURE 3.26: Profils de vitesse verticale v*
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Les profils des figures 3.25 et 3.26 présentent les évolutions du champ de vitesse dans
les trois zones (vaporisation, transport et condensation) choisies & partir des mesures
de taux de vide. Le changement de topologie se manifeste par des vitesses négatives de
plus en plus faibles en valeur absolue en partie basse de 1’écoulement. Comme l'intensité
d’aspiration de la couche de cisaillement est proportionnelle a la densité de celle-ci, il est
normale que la vitesse de retour en partie basse soit moins élevée. On remarque également
que la composante verticale de la vitesse est aussi affectée par le niveau de cavitation. Cela
peut expliquer 'augmentation de la longueur de recollement en cavl, cav2 et cav3. En
effet les valeurs négatives de la composante verticale correspondent a la vitesse de descente
de la couche de cisaillement ; plus celle-ci est faible en valeur absolue moins la couche de
cisaillement descend. Des considérations simples fournies par Dimotakis [20] permettent
d’expliquer 'augmentation de la longueur de recollement & partir de deux paramétres :
s, le rapport entre la masse volumique du fluide lent et le masse volumique du fluide
rapide, et r, le rapport entre la vitesse du fluide lent et du fluide rapide. Dans notre cas
le rapport s ne fait que diminuer avec le niveau de cavitation alors que le rapport r peut
étre considéré comme nul. Pour un rapport r nul, la vitesse de convection adimensionnelle

des structures de cisaillement Uc* s’exprime par :

1
C1+s

Si s tend vers 0 la vitesse de convection tend vers la vitesse du fluide rapide. Cela a pour
Uy )
max(a—Z)

La figure 3.27 présente I’épaisseur de vorticité adimensionnée par la hauteur de marche,

Uc(s) (3.2)

conséquence de réduire I'épaisseur de vorticité ¢, =

pour la partie linéaire en amont de I’écoulement (0 < z* < 2.5) o se développe 'instabi-
lité de Kelvin Helmholtz. Les observations expérimentales corroborent les considérations
théoriques vues plus haut. Concernant la partie aval de 1’écoulement, on remarque un
changement de régime en x* = 3 qui montre que les structures tourbillonnaires s’élar-
gissent plus vite sauf pour le cas cav3 ol 'expansion est moins marquée due a la densité

trés faible du fluide entrainé.
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noncav - - —inception streaks cavl cav2 cav3

FIGURE 3.27: Evolution de 1’épaisseur de vorticité dans 'écoulement

Bien que moins précises que les mesures PIV2D2C, les profils de la composante trans-
versale w (¢f. figure 3.28) issus des mesures PIV2D3C révélent la structure tridimension-
nelle moyenne de ’écoulement qui s’accentue avec le niveau de cavitation. Les travaux
numériques de Chiang [14] montrent qu’a bas nombre de Reynolds une structure tridimen-
sionnelle symétrique de Pécoulement existe. A fort Reynolds, I’écoulement se dissymétrise
favorisant ainsi I'un ot 'autre des deux cotés. Cela explique le fait que la composante w
soit non nulle dans le plan median dans notre cas. En particulier en z* = 4.5 on constate

lapparition des structures tridimensionnelles les plus intenses (streaks).

Vaporisation z* = 2 Transport z* = 4.5 Condensation z* = 6
06 06 06

0.4 0.4 0.4

0.2 0.2

0.1 -0.5 -0.1 -0.05 0 0.05

w*

‘ —e—noncav - x-inception ——gstreaks —<—cavl ——cav2 cav3

FIGURE 3.28: Profils de vitesse transversale w*
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3.3.2 Quantité de Mouvement

A partir des mesures de vitesse et de masse volumique il est possible d’évaluer la
variation de quantité de mouvement associée a ’apparition de la phase la vapeur dans
I’écoulement. On propose ’adimensionnement suivant afin de comparer les profils au cas

non cavitant pour lequel la masse volumique reste constante dans tout I’écoulement.

.U

. P

(pu)” = A (3.3)
PLYo

Vaporisation z* = 2 Transport z* = 4.5 Condensation z* = 6

08
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0.4

0.2

-0.5 0 0.5 1 15 :102 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
(p.w)* (p-w)*
‘ —e—noncav —<—cavl —+—cav2 cav3 ‘

FIGURE 3.29: Profils de quantité de mouvement (p.u)*

Vaporisation z* = 2 Transport z* = 4.5 Condensation z* = 6
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F1GURE 3.30: Profils des gradients de vitesse et quantité de mouvement en cav3

Sur la figure 3.29 on note qu’en cavl et cav2 la variation de masse volumique est trop
faible pour affecter la quantité de mouvement (ay,q., < 0.12), ainsi ’écoulement garde
donc sa forme initiale. En revanche en cav3 les variations de masse volumique sont plus

importantes affectant ainsi la forme des profils mais aussi la forme des gradients, ce qui
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affecte I’épaisseur de quantité de mouvement. En effet, on peut voir sur la figure 3.30 que
Iintensité et la forme des gradients sont largement modifiées. L’apparition de la phase
vapeur engendre un décalage positif de 0.259,, entre le maximum du gradient de vitesse
et le maximum du gradient de quantité mouvement. En fait le maximum de gradient de
quantité de mouvement est centré sur la frontiére de la zone diphasique et la majeure
partie du débit massique passe au dessus de cette zone c’est pourquoi 'entrainement de
la couche de cisaillement est moins intense. On peut de plus constater que, pour CAV3, le
profil de quantité de mouvement pourrait laisser apparaitre un deuxiéme point d’inflexion
qui pourrait changer ses caractéristiques de stabilité et ainsi mettre en place une structure
d’écoulement ayant une organisation différente par rapport aux autres cas peu ou pas

cavitants.

3.3.3 Champ fluctuant
Ecart-type

A partir des courbes représentées sur les figures 3.31 et 3.32 nous sommes en mesure
d’évaluer I'influence de la cavitation sur les fluctuations turbulentes de I’écoulement. De
facon générale les fluctuations sont maximales au coeur de la zone de cisaillement, corres-
pondant (plus ou moins) a la zone de gradient maximal, ce qui est cohérent avec d’autres
écoulements similaires & la marche descendante. Il est intéressant de noter une forme de
hiérarchisation des fluctuations dans I’écoulement. En effet dans les zones de vaporisation
et de condensation les fluctuations longitudinales sont systématiquement plus importante
de 5 & 7% pour le cav3 (fortement cavitant) alors que dans la zone de transport, les
fluctuations longitudinale et verticale des cas cavitants sont toujours inférieures aux fluc-
tuations du cas non cavitant. On peut illustrer cette observation en tragant I’évolution du
maximum d’énergie cinétique turbulente en 2D en fonction de z* en supposant dans un

premier temps que v*"? ~ w*"?

k;D:%(\/W+ 2V v*2) (3.4)
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FIGURE 3.33: Evolution du maximum d’énergie cinétique turbulente 2D kj;, par section

Vaporisation z* = 2 Transport z* = 4.5 Condensation z* = 6
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FIGURE 3.31: Profils de I'écart-type de la composante u*
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FIGURE 3.32: Profils de I'écart-type de la composante v*
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L’évolution longitudinale de I’énergie cinétique 2D (¢f. figure 3.33) montre principa-
lement une diminution notable de Pordre de 50% de I'énergie dans la zone de transport
(en z* = 4 par exemple) pour le cas le plus cavitant et une augmentation dans la zone de
condensation (z* > 6) correspondant & une topologie différente de la zone de recollement.
Néanmoins, compte tenu du fait que 'on a accés a la composante fluctuante w’ a partir des
mesures PIV 2D3C stéréoscopiques, il est intéressant de comparer les effets de la cavita-
tion sur la tridimensionnalité de I’agitation turbulente. Sur la figure 3.34, sont représentés
les profils de rms de la composante transversale pour les différents cas étudiés et pour
les trois zones considérées. Ces profils attestent d’une augmentation quasi-monotone de
I’écart type de cette composante et ce, dans les trois zones, atteignant par exemple jusqu’a
45% de U0 dans le cas cav3. Cette augmentation compense le déficit d’énergie concédée
par les deux autres composantes observé dans la zone de transport. La figure 3.35 montre
I’évolution du maximum par section de I’énergie cinétique 3D en fonction de la position
longitudinale. On constate une augmentation de 1’énergie a partir de x*=2 (correspondant
a la zone de transport de la phase vapeur) de 1'ordre de 50% pour le cas le plus cavitant
pouvant atteindre des valeurs maximales trois fois plus importantes que pour le cas non
cavitant. Méme si dans la zone de condensation on observe une diminution, les valeurs
obtenues restent cependant deux fois plus élevées que celles obtenues sans changement
de phase. Cette évolution dénote une nette anisotropie de 'agitation turbulente. L’effet
de la cavitation sur I’évolution de I’énergie cinétique et sur ’anisotropie peut également
étre visualisé sur la figure 3.36. Sur cette figure, sont reportées pour trois points dans
I'écoulement (correspondant aux trois zones spécifiques) les évolutions de k3, et k3, en
fonction de la valeur du paramétre de Thomas. Cela montre que 'apparition de la phase
vapeur dans I’écoulement induit une augmentation de 1’énergie cinétique turbulente déja
observée par Aeschlimann et al. [4],[3] dans un écoulement de couche de mélange. Cette
augmentation d’énergie cinétique turbulente peut avoir deux origines. La premiére est la
turbulence rotationelle induite par glissement entre phase due aux structures turbulentes
émisent dans le sillage des bulles. La seconde est la turbulence dilatatoire purement di-
vergente due a l'oscillation, la création et I’effondrement des bulles dans un champ de

pression fluctuant.
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Vaporisation z* = 2 Transport * = 4.5 Condensation z* = 6
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FIGURE 3.34: Profils de 1'écart-type de la composante w*
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FIGURE 3.35: Evolution du maximum d’énergie cinétique turbulente 3D k3p par section
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Moments croisés

L’augmentation d’énergie cinétique turbulente est vraisemblablement due & l'oscilla-
tion, la création et ’effondrement des bulles dans le champ de pression fluctuant de la zone
cisaillement. En effet si cette augmentation était due au sillage des bulles elle devrait étre
corrélée a une augmentation en valeur absolue des contraintes de cisaillement turbulent.
Hors d’aprés les figures 3.37 et 3.38 c’est le contraire qui se produit. En effet on observe
une diminution systématique de u*v* en valeur absolue avec le niveau de cavitation. Cet
effet est également présent sur les contraintes impliquant la composante w jusqu’en cav?2.
Les fluctuations dilatatoires ont donc tendance a noyer le mouvement cohérent (tourbillon
2D) dans un mouvement incohérent et aléatoire. Pour le cas cav3 on remarque un change-
ment de comportement sur les profils de u*w* qui s’amorce & partir du cas cav2. En effet
la contrainte u*w* change de signe dans la zone de cisaillement au voisinage de y* = 0.
C’est certainement la signature de tourbillons obliques dans I’écoulement, qui sont de plus
en plus cohérents a partir du cas cav2. Un exemple de ces tourbillons est montré sur la
figure 3.39.

Vaporisation z* = 2 Transport «* = 4.5 Condensation 2* = 6
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FIGURE 3.37: Profils de la contrainte turbulente u*v*
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FIGURE 3.38: Profils des contraintes turbulentes u*w*" et v*w* dans la zone de transport

FIGURE 3.39: image instantané d’un couple de tourbillon oblique a I’écoulement en cav3
dans la zone de transport
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Moments d’ordre 3 et 4

Les profils de skewness et flatness de la vitesse représentés sur les figures 3.40, 3.41,
3.42 et 3.43 permettent d’expliciter la répartition des fluctuations dans I’écoulement. De
maniére générale les transferts verticaux de quantité de mouvement sont bien représentés
par le skewness. On observe une prédominance des fluctuations positives en partie basse
et négatives en partie haute avec un passage gaussien au coeur de la zone de cisaillement.
En effet les tourbillons convectés dans la zones de cisaillement ont tendance a prélever
de la quantité de mouvement dans la partie rapide pour la déposer dans la partie lente
sous la couche de cisaillement. En cav3 la dissymétrie est plus importante dans la zone de
vaporisation et s’atténue dans les zones de transport et condensation. La distance entre les
pics de skewness dans la zone de vaporisation traduit une augmentation de 1’épaisseur de
la couche cisaillée. Cette observation est en contradiction avec la diminution de I’épaisseur
de vorticité vue dans la section précédente : (¢f. 3.27); cependant les profils de flatness
montrent qu’en cav3 des événements extrémes apparaissent avec des occurrences non
négligeables. La nature de ces événements extrémes est sans doute d’ordre tourbillonnaire
du fait de la forte variation de skewness dans la zone de vaporisation, ¢’est certainement
ces événements extrémes qui influence la dynamique de 1’écoulement et provoquent le

changement majeur de topologie observé en cav3.
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Vaporisation z* = 2 Transport 2* = 4.5 Condensation z* = 6
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FIGURE 3.42: Profils du skewness de la composante v
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FIGURE 3.43: Profils du flatness de la composante v

Une observation similaire peut étre faite sur les skewness et flatness de la composante
verticale. La principale différence de comportement est observée dans la zone de vapo-
risation ou pour le cas le plus cavitant on note une majorité de fluctuations négatives
de vitesse verticale traduisant des occurrences de mouvement intermittent descendant de

fluide qui s’homogénéise plus loin en aval dans la zone de transport.
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3.4 Conclusion sur la topologie moyenne et fluctuante

de ’écoulement

L’étude statistique approfondie des mesures de taux de vide, de pression et de vitesse
a permis de mettre en évidence I'influence de la cavitation sur la répartition moyenne des
grandeurs physiques de I’écoulement ainsi que sur le caractére fluctuant de celles-ci. Afin
de mieux comprendre I’évolution des grandeurs avec le niveau de cavitation I’écoulement

a été séparé en trois zones selon 1’évolution du volume de vapeur.

Zone de vaporisation : Le taux de vide est croissant dans la direction .

Zone de transport : Le taux de vide reste relativement constant dans la direction x.
Zone de condensation : Le taux de vide décroit progressivement dans la direction z.

De maniére générale, il a été observé un changement drastique de topologie de 1’écoule-
ment en moyenne et en valeur fluctuante pour des taux de vide élevés pouvant atteindre
des valeurs de l'ordre de 50%. Ce changement de topologie se traduit par une augmen-
tation de la longueur de recollement dans le cas le plus cavitant, une structuration de
la phase vapeur différente caractérisée par un élargissement de la zone diphasique et un
allégement du fluide en partie basse. On note également une légére diminution de 1’épais-
seur de vorticité dans la zone amont de I’écoulement et une diminution de I'ordre de 30%
dans la zone de condensation. La forte variation de masse volumique entraine une modi-
fication de la quantité de mouvement dans la zone cisaillé de I’écoulement. Concernant
Pagitation turbulente, 'effet de I'augmentation du taux de vide se traduit par 'occurrence
d’événements extrémes et intermittents visibles sur les champs de taux de vide mais éga-
lement sur les champs de vitesse et en particulier pour le cas cav3. La cavitation engendre
une augmentation de 'agitation turbulente dont le caractére est fortement anisotrope et
tridimensionnel. L’augmentation de I’énergie cinétique est notable dans la zone de trans-
port de taux de vide et est principalement due & une augmentation des fluctuations de
la composante transversale w’. Cette augmentation atteint son maximum dans la zone
de transport pour le cas cav3. Cette énergie supplémentaire n’est a priori pas de nature
tourbillonnaire puisque ’analyse du tenseur des contraintes de Reynolds a montré une
diminution du cisaillement turbulent mais plutot de nature dilatatoire dans une direction
privilégiée de 1'écoulement. L’analyse de ce mécanisme dilatatoire ainsi que celle liée au
mécanisme d’occurrence d’événements extrémes est réalisée dans les chapitres suivants.
On s’intéressera alors a 'analyse dynamique des structures diphasiques de ’écoulement

ainsi qu’a la modélisation de la turbulence et du changement de phase.
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CHAPITRE 3. TOPOLOGIE MOYENNE ET FLUCTUANTE DE
L’ECOULEMENT



CHAPITRE 4

DYNAMIQUE DE L’ECOULEMENT

Dans ce chapitre nous présentons la structure de ’écoulement a partir des différentes
mesures de vitesse, de masse volumique et de pression. En particulier a partir des mesures
résolues en temps, il est possible de déterminer les échelles spatiales et temporelles as-
sociées aux corrélations des différentes grandeurs mesurées. De plus les mesures résolues
en temps permettent également de caractériser I’évolution des différentes instabilités preé-
sentes dans 'écoulement (Kelvin-Helmholtz, flapping et shedding) en fonction du niveau
de cavitation en réalisant des analyses spectrales des signaux. Enfin une attention parti-
culiére est portée a I’étude des événements extrémes détectés dans le cas cav3 a partir de
I’évolution des moments statistiques vue dans le chapitre précédent. Cette analyse spatio-
temporelle permet de bien appréhender les mécanismes d’interactions mutuelles entre les
phases et de cerner plus finement les échelles qui y contribuent. Ce chapitre constitue en
soi une base de données expérimentales pouvant servir de comparaison aux résultats is-
sus de simulations instationnaires comme par exemple la "simulation des grandes échelles
d’écoulement cavitant". Avant la réalisation et l'interprétation des mesures de la phase
liquide et vapeur, nous avons procédé a une étude préliminaire consistant en un diagnostic
des effets de la phase vapeur sur les structures a grande échelle. Cette étude a été réalisée
dans un premier temps grace a 'analyse des signaux de pression pariétale couplés a des
visualisations rapides. Bien que les visualisations ne fournissent qu’un aspect qualitatif de
la phase vapeur, des inter-corrélations spatio-temporelles ont été effectuées entre la pres-
sion et les niveaux de gris issus des images pour appréhender la signature des structures
cavitantes et les événements extrémes associés. Ces résultats préliminaires sont présentés
en Annexe C et on été publiés dans le proceeding de « 8th International Conference on
Multiphase Flow », ICMF 2013.
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4.1 Echelles et vitesse de convection de 1’écoulement

En utilisant les mesures instantanées par absorption de rayons X il est possible de
calculer les fonctions de corrélations spatio-temporrelles de la répartition de vapeur dans

les trois zones choisies précédemment. Elles sont définies par :

o' (xg, Yo, t)a! (xg + Ay, yo, t + A
RCM(J:O?yO’A:EaAt) = ( 090 ) ( s 2 t) (41)

\ @0, 30))-a% (@0 + A 0)

Ces fonctions permettent de remonter a deux informations importantes de ’écoulement,
d’une part les échelles spatiales et temporelles des structures de vapeur et d’autre part
leurs vitesses de convection. La figure 4.1 représente ces fonctions de corrélations sous
forme de cartes d’iso-contours. On peut remarquer que 1’échelle spatiale (axe y) et le
temps de vie (axe x) des structures augmente avec le niveau de cavitation et passe par
un maximum dans la zone de transport. Pour le cas le plus cavitant (cav3), dans la
zone de vaporisation, la tache de corrélation est trés large en temps ce qui signifie que
la dynamique de la phase vapeur est plus lente dans cette zone. La pente des droites (en
rouge), calculée par une méthode des moindres carrés, représente la vitesse de convection
des structures diphasiques. Celle ci augmente avec le niveau de cavitation comme prévue a
partir du raisonnement sur la densité du fluide entrainé par la couche de cisaillement [20].
On remarque également que cette vitesse de convection diminue en aval avec ’expansion
des structures. Le tableau ci-dessous donne les valeurs de cette vitesse de convection

adimensionnelle pour les différents cas étudiés.

Uy || Vaporisation | Transport | Condensation

cavl 0.5 0.45 0.4
cav2 0.55 0.45 0.45
cav3 0.6 0.6 0.5

Dans le cas cav3 on distingue une vitesse de convection secondaire négative (droite en
pointillé) d’environ U} = —0.15, cette vitesse négative correspond a une oscillation basse

fréquence d’une structure diphasique dans la zone de vaporisation.
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Vaporisation Transport Condensation
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FIGURE 4.1: R, (x0, Az, A;) dans les trois cas de cavitation développée

A partir des corrélations spatiales, il est possible de calculer I’échelle intégrale spatiale
(dans la direction verticale) relative au taux de vide. Cette échelle adimensionnée par
la taille de la marche et par 1’épaisseur de vorticité locale pour les différents points de

fonctionnement est définie par :

h

Lya = / Ra(‘r07 Yo, Aya At)dAy (42)

[Ny

Son évolution en fonction de la distance en aval de la marche est donnée dans le tableau
suivant. Pour les cas CAV1 et CAV2 I’épaisseur de vapeur passe par un maximum dans
la zone de transport entre z* = 3 et 2 = 4.5. En CAV3 I’épaisseur de vapeur passe
par un minimum en z* = 2 et ne fait que croitre par la suite, le maximum local en
x* = 1 correspond en fait a la contribution de la zone de résurgence dans la fonction de
corrélation. Le fait de normaliser cette échelle par I'épaisseur de vorticité locale montre

que dés le cas cav2 la vapeur s’étend au dela des tourbillons de la couche de cisaillement
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et ceci au voisinage de la marche.

Tt 1 2 3 45 |6 7
Li, |/0.05 0.2 |0.28 |0.24 | 0.06 | 0.03
CAVI |7
—5%3 0.33 1 0.66 | 0.63 | 0.4 |0.07 | 0.02
Li, | 0.26 | 0.42 | 0.54 | 0.46 | 0.27 | 0.16
CAV2 |~
753 1.73 1 1.61 | 1.35 | 0.76 | 0.33 | 0.14
L, |/ 0.58 | 0.51 | 0.52 | 0.59 | 0.65 | 0.7
CAV3 |7
753 414 1242 11.36 | 1.07 | 0.89 | 0.86

Un travail similaire peut étre réalisé a partir des signaux de pression fluctuante. On
calcule de la méme facon les corrélations spatio-temporelles de la pression pariétale définies

par :

P'(zo, )P (20 + Ay L+ A
RP(Ioij,At) = ( 0 ) ( 0 t) (43)

/

\/P’Q(xo)).P’Q(xo + A,)

L’échelle intégale spatiale associée aux fluctuations de pression se définit également par :

7.5h
pr = / RP(.I(), Ay, At)dAx (44)
0
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Vaporisation Transport Condensation
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FIGURE 4.2: Rp(zo, Az, A;) au plancher
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Vaporisation Transport Condensation
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FIGURE 4.3: Rp(zo, Ay, A;) au plafond
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4.1 Echelles et vitesse de convection de 1’écoulement

Ces corrélations représentées sous forme de cartes d’iso-contours sur les figures 4.2 et
4.3 permettent de déduire des échelles spatiales et temporelles ainsi que des vitesses de
convection liées cette fois aux fluctuations de pression mesurées au niveau du plancher de
la veine et en partie haute également. La vitesse de convection déduite par une méthode
des moindres carrés a partir de la pente des stries obliques est de ordre de U, = 0.4
Cette vitesse est inférieure a celle estimée & partir des corrélations spatio-temporelles des
signaux de taux de vide. Cela est principalement dia au milieu diphasique traversé qui
perturbe la propagation des ondes de pression émises par les structures tourbillonnaires.
Il faut cependant noter que les stries sont relativement larges et peuvent engendrer une
estimation biaisée de cette vitesse de convection et en particulier lorsque I’écoulement
présente un fort taux de vide (cas cav3). Au plancher, en régime non-cavitant et dans
le cas inception on remarque une vitesse négative de 'ordre de 0.1U; dans la zone de
vaporisation, elle correspond aux fluctuations de ’écoulement de retour dans la zone de
recirculation . Dés que I’écoulement cavite ’échelle de corrélation temporelle des fluc-
tuations de pression diminue trés vite pour atteindre un minimum dans le cas streaks.
En ce qui concerne I'échelle intégrale spatiale de pression, on peut également la déduire
des corrélations précédemment calculées. Sur la figure 4.4, sont représentées les échelles
calculées pour les différents cas cavitants en fonction de la distance en aval de la marche.
On note que cette échelle L} est maximale dans les cas streaks et cavl et atteint une

valeur de 4 fois la hauteur de marche environ dans la zone de vaporisation.

0.5 L L L L L L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8
*
x
—6—mnoncav — x —inception —&—streaks —<——cavl —b— cav2 cav3

FIGURE 4.4: Echelles intégrales des fluctuations de pression au plancher

L’augmentation de la longueur de corrélation spatiale et la diminution de 1’échelle

temporelle sont dues a la part acoustique des fluctuations de pression. En effet a I’échelle
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de notre échantillonnage, pour les faibles taux de vide, les implosions de bulles sont per-
cues quasiment instantanément par tous les capteurs. De plus pour le cas "streaks" les
tourbillons qui cavitent sont longitudinaux et paralléles a ’écoulement, ils émettent donc
un bruit qui parvient aux capteurs de facon simultanée, particuliérement dans la zone
de transport ol ces tourbillons longitudinaux apparaissent. L’échelle intégrale des fluc-
tuations de pression est maximale au voisinage de la marche, c’est vraisemblablement
di & un mouvement d’ensemble, basse fréquence, percu par les capteurs amont. En effet
dans toute la zone voisine de la marche (z* = 0) le niveau de corrélation & temps nul est
superieur a 0.9. Lorsque le taux de vide augmente (dans les cas cav2 et cav3), I’échelle
intégrale repasse a un niveau intermédiaire de 'ordre de deux fois la hauteur de marche.
Les tourbillons convectifs, perpendiculaires a ’écoulement, sont de plus en plus audibles
car ils transportent des bulles qui se créent, oscillent et implosent au cours de leurs trajets
dans la zone de cisaillement. C’est donc la part tourbillonnaire des fluctuations de pression
qui prend le dessus, artificiellement amplifiée par les bulles transportées. C’est pourquoi
en cav3 dans la zone de vaporisation les tourbillons convectés en aval corrélent toujours
avec les capteurs situés en amont (niveau de corrélation supérieur a 0.8).

A partir des mesures PIV rapide on détermine de la méme facon 1’échelle intégrale des
structures tourbillonnaires dans la zone de cisaillement en intégrant les courbes de corré-

lations spatiales de la figure 4.5. Cette échelle est définie par :

0.5
L, = / R, AT)dA, (4.5)

—-0.5

Vaporisation z* = 2 Transport z* = 4.5 Condensation z* = 6

[ o noncav < cavl > cav2 cav3 |

FIGURE 4.5: Courbe de corrélation spatiale de la vitesse longitudinale

Les courbes ci-dessus montrent une corrélation pour des distances plus importantes
correspondant & une extension verticale des structures. Afin de mieux comprendre 1’évolu-

tion de I’échelle des structures tourbillonnaires dans 1’écoulement on représente I’évolution
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4.1 Echelles et vitesse de convection de 1’écoulement

de I’échelle intégrale de deux facons : la premiére, normalisée par la hauteur de marche

Ly, la seconde, normalisée par I’épaisseur de vorticité déterminée a partir des gradients

. L
moyens de vitesse .
w

0.8 T T T T T

=
S
)

~

* * P *
* Ly, cavl * Ly, cav2 Ly, cav3

—o— noncav <+— cavl B— cav2 cavd

FIGURE 4.6: Echelles intégrales de I’écoulement

Il est intéressant de comparer les échelles intégrales spatiales de taux de vide et de vi-
tesse en fonction du niveau de cavitation (valeurs reportées sur le tableau précédent pour
Ly et sur la figure 4.6 pour L,,). On constate que pour le cas CAV1 correspondant a un
taux de vide maximal de 3%, les échelles lices aux deux grandeurs sont quasi-identiques
dans la zone de vaporisation et de transport, caractérisant ainsi la création de vapeur
au coeur des structures tourbillonnaires de la couche cisaillée et qui sont convectées par
I’écoulement.

Le taux de vide étant faible les structures tourbillonnaires ne semblent pas étre déstructu-
rées en leur coeur et le fluide dans la zone de recirculation restant encore liquide, leur taille
n’est pas modifiée. On rappelle que par rapport au cas non cavitant I’échelle intégrale est
trés légérement diminuée pour ce cas précis. Dans la zone de condensation, correspondant
a une zone de recompression, les structures tourbillonnaires gardent une taille similaire
au cas non cavitant mais en revanche 'effondrement des bulles engendre des tailles de

structures diphasiques beaucoup plus petites.
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En CAV2, le taux de vide maximal est de 13% (aux alentours de z* = 3.5) et on constate
une différence notable des deux échelles. L’échelle calculée & partir de la vitesse liquide
diminue avec le niveau de cavitation, correspondant a une taille plus petite des tourbillons
de la couche cisaillée car le fluide a entrainer en partie basse est plus léger. I.’échelle inté-
grale dans la direction verticale calculée a partir du signal de taux de vide est deux fois
plus importante dans la zone de vaporisation et de transport. Ceci traduit une expansion
verticale des structures vapeur au-dela de la couche cisaillée. Dans la zone de condensa-
tion on retrouve le méme comportement que pour les faibles taux de vide, c¢’est-a-dire des
tailles de structures de vapeur plus petites da a I'effondrement des bulles. Ce phénoméne
n’est pas visible pour le cas le plus cavitant CAV3 (taux de vide maximal de 45%) car
Ieffondrement se situe plus en aval correspondant & une distance de recollement plus éloi-
gnée (comme constaté sur les profils de vitesse). Cette expansion verticale de la taille des
structures de vapeur pour les cas CAV2 et CAV3 est liée au mécanisme d’entrainement
des bulles au voisinage du tourbillon de couche cisaillée, bulle générées également dans la
partie basse de la zone de recirculation. Les courbes de la figure 4.6 montrent également
que 'échelle intégrale verticale des fluctuations de vitesse longitudinale croit de facon
continue dans la direction de I’écoulement comme cela a été constaté par Furuichi et al.
|26] & partir de mesures LDV en monophasique. La normalisation par 1’épaisseur de vorti-
cité permet de voir que 1’échelle intégrale décroit avec le niveau de cavitation (de noncav a
cav2) et reste cohérente avec I’évolution de 'épaisseur de vorticité entre ¥ =1 et 2" = 6
(rapport constant). En cav3 le comportement est bien plus erratique, on distingue deux
régimes différents. Entre x* = 1 & 2" = 3, I’échelle intégrale est de 'ordre de I’épaisseur
de vorticité, en z* = 3 on observe un brusque changement de ’écoulement qui perd de la
cohérence avec le cisaillement moyen. Ce changement de régime indique que I’écoulement
en cav3 est trés différent du comportement identifié dans les autres cas et nécessite des
analyses supplémentaires.

Enfin les mesures PIV résolues en temps permettent de calculer les corrélations spatio-
temporelles de la vorticité Rq_ dont un exemple en grandeur instantanée est présenté sur
la figure 4.7 pour le cas NONCAV.

04 HQY A;E,t A
Ro. (10, Agy Ay) — (20, ) (20 + A

/

\ Q2 (20)) Q2 (x0 + A,) (4.6)
avec Q, = % — @
v 0 0x Oy
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structures tourbillonnaires de la zone de cisaillement. Ces vitesses sont mises en évidence

par la pente des maxima de corrélation dans les diagrammes (temps-espace) de la figure

4.8.

FIGURE 4.8: Carte de corrélation de la vorticité au début de la zone de transport z*

la vitesse de 0.6U, observée par Lee [56] a partir de mesures de pression. Contrairement
aux vitesses de convection estimées a partir des structures de vapeur on ne distingue pas
d’accélération des structures tourbillonnaires avec le niveau de cavitation. Cependant la
tache de corrélation en cav3 est quasiment deux fois plus large que dans les autres cas
ce qui présuppose que plusieurs valeurs de vitesse de convection sont possibles. Comme

mentionné plus haut ’écoulement en cav3 présente une forte variabilité et nécessite une

FIGURE 4.7: Champ de vorticité instantané en non cavitant

noncav

Ces corrélations nous permettent de déterminer la vitesse de convection associée aux

K. 7

s
’
4

analyse privilégiée.

-0.2

-0.2

Les vitesses estimées sont de 'ordre de 0.63U, pour les quatre cas et elles corroborent
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4.2 Analyse spectrale

Il est rappelé ici qu'une analyse spectrale peut étre réalisée & partir des signaux de
vitesse mesurés par LDV, des signaux de taux de vide et de pression pariétale. Il est
également intéressant de rappeler les différentes instabilités mises en évidence dans la lit-
térature et leurs fréquences respectives (cf. §1.3.3). La structure instationnaire de I’écou-
lement est pilotée par trois instabilités. La premiére est 'instabilité de Kelvin Helmoltz,
elle correspond au lacher de tourbillons successifs dans la couche de cisaillement. Dans
notre cas la fréquence de ce lacher tourbillonnaire se situe autour de la centaine de hertz
(la valeur exacte adimensionnelle sera précisée par la suite pour les différents points de

fonctionnement).

Les mesures LDV réalisées a la frontiére de la zone diphasique permettent de déter-
miner, pour notre écoulement, la fréquence de cette premiére instabilité. Les spectres
pré-multipliés de la figure 4.9 ont été obtenus en ré-échantillonnant les signaux a la moitié
de la fréquence moyenne d’acquisition (environ 7 kHz). Ces densités spectrales de puis-
sance sont montrées pour différents cas de cavitation dans deux régions spécifiques de

I’écoulement correspondant a la zone de vaporisation et de transport.
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FIGURE 4.9: Spectres de puissance des signaux de la composante u mesurée en LDV
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4.2 Analyse spectrale

Les fréquences et les nombres de Strouhal correspondant aux pics majoritaires des
spectres sont reportés dans le tableau ci-dessous. On rappelle que les nombres de Strouhal
(fréquence normalisée par une vitesse et une longueur) se déterminent de la fagon suivante.

fh

St, = =— et St; =
h er 5

fu
Ue

(4.7)

’ cas H f(Hz) \ Sty \ Sts,,
noncav 163 | 0.76 | 0.3
cavl 137 1 0.64 | 0.25
cav2 116 | 0.54 | 0.21
cav2 58 0.27 | 0.08

Concernant les cas noncav, cavl et cav2 la fréquence du pic majoritaire semble étre
cohérente avec l'instabilité de Kelvin-Helmholtz, en revanche en cav3 la fréquence du
pic majoritaire est plus basse et bien distincte de la valeur classique de la fréquence de
I'instabilité Kelvin-Helmholtz. La deuxiéme instabilité appelée "flapping" correspond au
battement de la couche de cisaillement (environ 10 Hz) et enfin la troisiéme instabilité
est un lacher tourbillonnaire en aval de la zone de recirculation dont la fréquence carac-
téristique est également de l'ordre de la dizaine de Hertz.

Les spectres des signaux de taux de vide ont été calculés le long de la ligne de décollement

(y* = 0) et représentés sur la figure 4.10 sous forme de cartes d’iso-contours.

cav 1 7 1 ><41o‘3 1 C&VS

FIGURE 4.10: Spectres de taux de vide pour les trois cas de cavitation développée

Pour le cas cav2 on remarque des pics d’énergie correspondant a des nombres de
strouhal basés sur la hauteur de marche de St;, = 0.5 et St,, = 0.25 (~ 100 — 50H 2). Ces
fréquences sont caractéristiques du lacher de poche de vapeur. On remarque également

que la fréquence de ce phénoméne se divise en z* = 3. Cela correspond certainement

x 10

-3
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a des appariements de tourbillons transportant de la vapeur. En cavl la répartition en
vapeur étant partielle les fréquences de ce phénoméne sont moins marquées. Pour le cas
cav3 les fréquences correspondant aux lachers de poches de vapeur sont nettement plus
basses ; il apparait également un pic d’énergie a trés basse fréquence dans la partie amont
de I'écoulement. Comme mentionné plus haut sur les corrélations, ce phénoméne basse
fréquence correspond a une oscillation basse fréquence d’une poche de vapeur en amont.

La pression fluctuante représente une information plus globale en terme spectral. En
effet les capteurs de pression percoivent I'information dans tout 1’écoulement. Les spectres
de puissance normalisés par leure aire sont tracés sur les figures 4.11 et 4.12. Ils donnent

une bonne représentation de la répartition des différentes instabilités de I’écoulement.
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FIGURE 4.11: Spectres de puissance de la pression pariétale au plancher
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FIGURE 4.12: Spectres de puissance de la pression pariétale au plafond

Le cas noncav présente une instabilité basse fréquence qui est fortement marquée en
amont de ’écoulement mais qui est également présente en aval. Cette basse fréquence
correspond au flapping. Dés que 'écoulement cavite cette instabilité est occultée par le
bruit plus important des tourbillons convectés dans I’écoulement. Ce phénoméne convectif
(hautes fréquences St =~ 0.5 — 0.25) est mieux marqué sur les spectres issus des capteurs
situés au plafond de la veine d’essais car l'information n’est pas écrantée par le milieu
diphasique situé au voisinage de la marche. De plus, la fréquence de ces pics correspond a

celle observée sur les spectres issus des signaux de taux de vide. Comme vu sur les spectres
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4.2 Analyse spectrale

de vitesse issus de la LDV, la fréquence de ce phénoméne a tendance a diminuer avec le
niveau de cavitation. De plus il se confond avec des fluctuations a fréquence fixe dans tout
I'écoulement (raies horizontales) dont les fréquences diminuent également avec le niveau
de cavitation. En cav3 on constate une baisse significative des fréquences caractéristiques
de I'écoulement, créant une accumulation d’énergie a trés basse fréquence. Les spectres
de pression présentent une raie basse fréquence (St, ~ 0.02 — f ~ 4Hz) trés intense qui
semble dominer tout I’écoulement. Cette accumulation d’énergie a basse fréquence est la

signature des événements extrémes mentionnés plus haut.
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4.3 Caractérisation des événements extrémes en cav3

Aux vues des statistiques et des analyses spectrales précédentes, le cas cav3 présente
une dynamique treés différente des autres cas de cavitation développée. La visualisation des
films rapides et de I’évolution du champ taux de vide fait ressortir un événement "extréme"
qui correspond a un lacher tourbillonnaire bien plus important et plus puissant que la
normale. Il s’agit en fait de ’émission d’un couple de tourbillons & une échelle nettement

supérieure a celle de la couche de cisaillement.

BE ¢ %
T N

FIGURE 4.13: Images instantanées de ’événement extréme

La figure 4.13 illustre "ampleur du phénomeéne vue simultanément dans les plans (z-x)
en haut et (x-y) en bas. L’épaisseur instantanée des tourbillons est cing fois plus grande
que I’épaisseur de vorticité moyenne. Les deux tourbillons bidimensionnels sont reliés par
un couple de tourbillons tridimensionnels trés intenses, leurs coeurs semblent entiérement

vaporisés.
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FIGURE 4.14: Extrait d’un signal de pression au culot de la marche
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4.3 Caractérisation des événements extrémes en cav3

Cette configuration d’écoulement signe de maniére significative sur le signal de pres-
sion. En effet le signal, issu du capteur placé dans le culot de la marche, tracé sur la
figure 4.14 montre une structure quasi périodique qui correspond a la fréquence de 4H z
vue précédemment. L’événement extréme semble étre déclenché par des pics de pression
au culot de la marche venant de I’aval. Les évolutions du taux de vide en y* = 0 et de
la pression selon 'axe x tracées au cours du temps sur la figure 4.15 renseignent sur les

mécanismes mis en jeu lors de cet événement extréme.

0.8

-5 0 5 10
LUy LUy
h h

FIGURE 4.15: Diagrammes spatio-temporels du taux de vide en y* = 0 et de la pression
au plancher de veine d’essais

En prenant comme référence de temps, le pic de pression culot, on distingue aux
temps négatifs un front de condensation remontant dans I’écoulement a une vitesse non
constante (courbe verte). En effet le front a tendance a accélérer en se rapprochant de
la marche. Ce front porte avec lui 'onde de surpression qui atteint le bord de la marche
au temps nul. S’en suit alors ’émission d’un couple de tourbillons n’ayant pas la méme
vitesse de convection. Le premier tourbillon est convecté dans I’écoulement a une vitesse
supérieure a 0.6U, (courbe rouge pleine), le second est beaucoup plus lent, sa vitesse
de convection est comprise entre 0.4Uy et 0.2U; (courbe rouge en pointillé). Les deux
tourbillons diphasiques sont séparés par une zone liquide qui correspond a une surpression
convectée cette fois si dans le sens de I’écoulement a une vitesse de comprise entre 0.4U, et
0.6Up. Un phénomeéne similaire avait été observé par Saito et al. [77| dans écoulement de
venturi. Saito indique qu’une onde de surpression générée par I'effondrement d’un nuage
de vapeur vient déclencher le jet rentrant qui déstabilise la poche de vapeur et créer un

nouveau lacher de poche. Dans notre cas ’onde de surpression est également générée par
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Ieffondrement d’un important volume de vapeur en aval. Cependant le mécanisme de

lacher s’avére différent comme illustré sur la figure 4.16.

FIGURE 4.16: Série temporelle de «

L’onde de surpression vient de ’aval et
commence a condenser le fluide situé sous
la couche de cisaillement, d’abord les bulles
dans la zone de résurgence puis la zone de ci-
saillement proche du point de décollement.
Du point de vue de la couche de cisaille-
ment la masse volumique du fluide entrainé
augmente de fagon trés bréve. Les consi-
dérations théoriques de Dimotakis [20] sur
I’entrainement, d’une couche de cisaillement
montrent que la vitesse de convection des
structures et |’épaisseur de vorticité dé-
pendent du rapport des masses volumiques.
Si le rapport de la masse volumique du
fluide entrainé sur la masse volumique du
fluide moteur augmente, par conservation de
la masse, la vitesse de convection doit obli-
gatoirement diminuer.

Si la vitesse de convection diminue alors
le taux évasement de la couche de cisaille-
ment augmente ce qui produit des struc-
tures tourbillonnaires plus grandes. Ces der-
niéres sont trés énergétiques, elles vapo-
risent une grande quantité de liquide. Le
premier tourbillon émis vient fusionner avec
le tourbillon qui le précéde. La poche de va-
peur ainsi créée atteint une taille critique
et se fait éjecter en aval dans une zone
de recompression (divergent) générant ainsi
une nouvelle onde de surpression en s’effon-

drant.

CHAPITRE 4. DYNAMIQUE DE L’ECOULEMENT



4.3 Caractérisation des événements extrémes en cav3

Comme mentionné plus haut, I'appari-

tion de I’événement extréme n’est pas pé-

riodique. En effet la figure 4.17 présente

deux signaux complétementaires indépen-

dants issus du capteur F. On détecte sur

0 0.5 5 2 25

1 1

le deuxiéme signal en début d’enregistre- t (s)
ment deux événements similaires a 1’évé- ‘ ‘ ‘ ‘

~—~ 10000 1

N " ., 3

nement extréme décrit précédemment. La & _

~— [ b
suite du signal présente une dynamique to- a, |
talement différente; la fréquence caracté- 0 05 5 ; 25

t'(s)

ristique semble étre deux voire trois fois
plus élevée. Le cas cav3 présente donc une  FIGURE 4.17: Deux signaux Py(t) en cav3
intermittence entre deux régimes bien dif-

férents. L'un correspond & une dynamique de couche de cisaillement entrainant un fluide
plus léger (partie droite de la figure 4.18), 'autre & un écoulement de sillage derriére un
obstacle (partie gauche de la figure 4.18). Cette discrimination de I’écoulement de marche
descendante avait été observée précédemment en soufflerie par hudy et al. [40] ce qui

montre que la transition est également possible en écoulement monophasique.

FIGURE 4.18: Deux régimes de lacher en cav3

Le passage de 'une a l'autre des configurations est facilité en cav3 par un couplage
fort avec la pression; en effet comme la pression moyenne est trés proche de la pression
de vapeur saturante, les fluctuations de pression peuvent avoir un effet important sur
la masse volumique du fluide entrainé, engendrant ainsi un changement de régime dans
I’écoulement. La mise en évidence de cet événement extréme montre qu’il est nécessaire
de mettre en place des analyses conditionnelles afin de comprendre la relation entre la
turbulence et le changement de phase pour le cas cav3. Enfin la forte sensibilité aux
fluctuations de pression ouvre la possibilité d’envisager des stratégies de controle des

écoulements turbulents décollés et cavitants.
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CHAPITRE b

REFLEXION SUR LA MODELISATION DES
ECOULEMENTS TURBULENTS CAVITANTS

Les différentes expériences effectuées au cours de ce travail ont également pour but de
proposer des pistes de modélisation des écoulements turbulents cavitants. Cependant il
convient de modérer notre propos a la vue de la résolution spatiale de nos mesures. En effet

on peut estimer que le rapport entre I’échelle d’injection d’énergie turbulente et 1’échelle
-3

de dissipation est : % = ReLT, ou L est I’échelle intégrale et n 1’échelle de Kolmogorov
et Rer un nombre de Reynolds basé sur les fluctuations de vitesse a grande échelle de
I’écoulement. Dans notre cas L est de ’ordre de 2.5 cm ainsi, 'ordre de grandeur de 7 est
d’environ 7pm soit plus de 100 fois plus petit que notre résolution spatiale en PIV. Toutes
les considérations de ce chapitre concernent donc uniquement la modélisation grande
échelle de I’écoulement sur la base des modéles moyennés de type RANS ; la validation des
modéles de simulation des grandes échelles nécessitant des mesures plus fines. La plupart
des modeéles de turbulence et de changement de phase, comme le modéle & transport
de taux de vide, font intervenir des termes de corrélations non linéaires entre la masse
volumique et la vitesse. Afin d’évaluer 'importance de la fermeture de ces termes, nous
proposons, dans la premiére section, de les estimer grace a une estimation stochastique
linéaire. Dans la deuxiéme section on utilise les résultats expérimentaux présentés dans
les chapitres précédents pour calculer et valider les hypothéses des modéles de turbulence
couramment utilisées pour la modélisation des écoulements turbulents cavitants. Enfin,
dans la troisiéme section on se focalisera sur les modéles de changement de phase en
proposant une interprétation des mesures dans le cadre d’'une modélisation barotrope

ainsi qu’une estimation du terme source du modéle a transport de taux de vide.
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5.1 Estimation linéaire stochastique de la vitesse (LSE)

L’idéal pour estimer des corrélations entre deux grandeurs de 1’écoulement est de les
mesurer simultanément. Toutefois, a4 la vue des difficultés expérimentales induites par
cette approche, mesurer un champ de vitesse et un champ de masse volumique de fagon
simultanée s’avérait particulierement difficile. C’est pourquoi il a été décidé de réaliser
des acquisitions de pression pariétale simultanément aux mesures de vitesse et de taux
de vide, afin de pouvoir a posteriori les « rephaser » par des méthodes de réduction de
modeéles telles que la POD et la LSE que nous allons utiliser simultanément afin d’estimer

un champ de fluctuations de vitesse cohérent avec celui des fluctuations de densité.

5.1.1 Méthode

La méthode et le formalisme mathématique associés a la LSE sont présentés en annexe
D. Le but est de ré-estimer un champ de vitesse sur la base temporelle des mesures de
masse volumique grace a la pression mesurée en paroi. Dans un premier temps, pour
réduire le cotiit de calcul et améliorer I’estimation, nous procédons & une décomposition
orthogonale en mode propre du champ de vitesse (POD) afin de mettre en oeuvre la
méthode POD-LSE décrite par Bonnet et al. [11]. La POD étant trés sensible a la
variance globale du champ de mesures, ’écoulement est séparé en trois parties comme
indiqué sur la figure 5.1. La premiére partie concerne la zone comprise entre x* = 0 et
x* = 2.6. La deuxiéme correspond & la zone des " = 2.6 & z* = 5.1. Enfin, la troisiéme
couvre la fin de 1’écoulement z* = 5.1 & 2 = 7.8. Ces zones correspondent, également
aux zones de vaporisation, transport et condensation déterminées a partir des mesures de

taux de vide.

FIGURE 5.1: Tllustration de la séparation du champ de vitesse en trois parties
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5.1 Estimation linéaire stochastique de la vitesse (LSE)

En effet, comme dans un écoulement de marche descendante classique la taille des
structures et la variance augmentent dans la direction de I’écoulement, si aucune précau-
tion n’est prise, la partie aval risque d’étre sur-représentée dans la base POD. Une fois les
champs de vitesse décomposés, on obtient une série de modes spatiaux qui représentent la
structuration spatiale du champ turbulent de vitesse. Ces modes spatiaux sont pondérés
par leurs valeurs propres qui représentent la part de chaque mode dans ’énergie globale
de I'écoulement. La décroissance de ces valeurs propres est tracée pour les cas cav2 et

cav3 pour chaque partie de I’écoulement sur la figure 5.2

cav2 cav3
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FIGURE 5.2: Décroissance des valeurs propres

L’énergie totale qui correspond a l'intégrale des valeurs propres est bien distincte pour
chaque partie de I’écoulement ce qui justifie la séparation en trois zones. A chaque valeur
propre \; est associé un mode spatial 1) et une série de coefficients temporels a;(t) de

sorte que le champ de vitesse reconstruit avec n modes s’exprime par
Gi SC{CRIRL
i=1

En plus de discriminer 1’écoulement sur un critére énergétique (c¢f. figure 5.2), la POD
permet également de séparer les différentes structures spatiales du champ de vitesse. Les
figures 5.3 et 5.4 représentent les champs de vecteurs correspondants aux modes 1, 5 et
10 de la POD pour les cas CAV2 et CAV3. Ainsi, on remarque sur ces figures que plus le
numéro du mode est élevé plus I’échelle spatiale associée au mode ? est petite. Par ailleurs
les premiers modes correspondent a une variation globale de la poche de recirculation alors
que les modes plus élevés laissent apparaitre des oscillations pouvant correspondre aux

structures tourbillonnaires de la zone de cisaillement.
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cav2

cav3d

FIGURE 5.4: Modes 1, 5 et 10 en cav3
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5.1 Estimation linéaire stochastique de la vitesse (LSE)

De plus, en utilisant les mesures de pression synchronisées aux champs de vitesse, on
calcule les corrélations entre le signal de pression issu de chaque capteur et les coefficients
temporels associés a chaque mode de la POD. Ces corrélations permettent de ré-estimer,
grace a une estimation stochastique linéaire, I’évolution des coefficients temporels comme

une combinaison linéaire des signaux de pression, ainsi exprimé ci dessous :

it = S Pal) 52)

Avec

— a;(t) : coefficient temporel estimé au sens de la LSE

— ;" : coefficient d’estimation associé au mode 7 et au capteur n

— P, : Signal issu du capteur n
La méthode pour déterminer les coefficients ;" est décgte en annexe et constitue la base
de la méthode LSE. Le champ de vitesse reconstruit U (z,y,t) se calcule en remplacant
les a; par les a;(t) gans I'expression 5.1. On peut désormais accéder a une estimation du
champ de vitesse U (z,y,t) a partir d’'une mesure de pression en paroi sous I’hypothése
d’invariance statistique de la pression. Comme les mesures de taux de vide sont également
synchronisées a la pression pariétale, I’estimation du champ de vitesse est ainsi synchroni-
sée au champ de taux de vide mesuré. Idéalement, si I’estimation statistique était parfaite,
on observerait une variance des coefficients estimés a2 égale a la variance des coefficients
temporels de la pod a_?. En fait, ce n’est pas le cas et nous constatons que ’estimation
LSE des coefficients POD fait perdre de I'énergie. C’est-a-dire que la variance du signal de

vitesse reconstruit est inférieure & celle du vrai signal que nous avons mesuré par ailleurs.
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FIGURE 5.5: énergie cumulée en % pour la POD et la LSE
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Cette perte d’énergie est illustrée sur la figure 5.5 ot 'on a représenté 1’évolution de
I’énergie cumulée de la POD pour les trois zones de ’écoulement considérées en fonction
du nombre de modes pris en compte dans la reconstruction. Cette évolution est comparée a
celle de I'énergie des fluctuations du champ de vitesse reconstruit (noté LSE sur la figure).
Si l'on s’intéresse aux premiers modes (N<<10), on constate que, bien que la reconstruction
LSE affiche un niveau d’énergie a peu prés dix fois plus faible que la POD, il y a quand
méme une évolution de I’énergie cumulée en fonction du nombre de modes. Par contre,
a partir d'un nombre de modes pris en compte de quelque dizaines, I'énergie du champ
reconstruit par LSE n’évolue plus. De ce fait, on peut conclure que cette reconstruction
va seulement nous permettre de décrire la dynamique a grande échelle de ’écoulement.
Cette faiblesse provient du fait que seules les plus grosses structures cohérentes ont une
signature acoustique importante en paroi et ainsi, notre signal de reconstruction basé
sur les fluctuations de pression en paroi agit comme une sorte de filtre passe-bas pour
I’énergie cinétique turbulente. Cet état de fait ne constitue pas pour autant une faiblesse
rédhibitoire de la méthode. En effet, nous avons représenté sur les figures 5.6, 5.7, 5.8, 5.9,
les répartitions spatiales des écarts-types mesurés et reconstruits des fluctuations de vitesse
longitudinale et verticale pour les cas CAV 2 et CAV 3. On constate que ces répartitions
spatiales sont qualitativement comparables et qu’ainsi on peut considérer la présente
reconstruction comme représentative du champ fluctuant de vitesse au sein de I’écoulement
tout du moins pour ce qui concerne les basses fréquences. Les résultats obtenus vont donc
correspondre a la dynamique des structures cohérentes fortement énergétiques et seront
donc celles qui auront le plus d’influence sur une solution numérique calculée a base
d’approche RANS, URANS ou dérivés (méthodes hybrides) ou méme d’une approche LES
pour laquelle un filtrage est de toute fagon effectué. In fine, nous décidons que le nombre
de modes choisi pour la ré-estimation du champ de vitesse sera donc arbitrairement fixé

a 500 afin d’étre stir que le niveau d’énergie obtenu ait convergé.
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5.1 Estimation linéaire stochastique de la vitesse (LSE)
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FIGURE 5.9: Comparaison de I'écart-type de v estimé et mesuré en cav3
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5.1 Estimation linéaire stochastique de la vitesse (LSE)

5.1.2 Résultat de ’estimation

Aprés avoir ré-estimé les variations du champ de vitesse grace aux signaux de pression

mesurés en méme temps que le taux de vide, on peut calculer la cohérence spectrale ¢,,

entre le champ de vitesse estimé et le champ de masse volumique mesuré :
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FIGURE 5.10: Fonction de cohérence spectrale entre p et u estimé en cav?2
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FIGURE 5.11: Fonction de cohérence spectrale entre p et u estimé en cav3
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(5.3)

Ces spectres de cohérence sont représentés sur les figures 5.10 et 5.11 en différents

points de ’écoulement qui sont repérés par des points noirs sur les figures 5.12 et 5.13.

On constate que 'estimation du champ de vitesse reste cohérente avec le champ de masse

volumique jusqu’a une fréquence d'une centaine de Hertz, ce qui correspond aux grandes

structures de ’écoulement. L’estimation semble étre plus cohérente pour le cas cav3, cela

est peut-étre da a l'influence de ’événement extréme typique du cas CAV3 et pour lequel

une forte émission acoustique est constatée. Aprés avoir ré-estimé la vitesse on calcule les
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champs de corrélations entre vitesse et masse volumique de 1’écoulement.
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FIGURE 5.12: Champs de corr