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Introduction

L’étude de profils portants est fondamentale dans la conception navale, tant dans
le domaine du transport maritime que pour des applications de loisir ou de pratiques
sportives. Les pales d’hélices de navires ou les hydrofoils de catamarans de course sont
deux exemples représentatifs de I'intérét que représentent ces profils dans ’architecture
navale. Bien que la majorité des hélices soient traditionnellement fabriquées en alliages
métalliques (acier inoxydable, Br-Al-Ni, ...), des hélices en polymeres ou composites sont
de plus en plus utilisées pour la plaisance ou la pratique sportive. Ces matériaux per-
mettent une réduction de masse ainsi qu’une meilleure résistance a la corrosion. Plus
légeres, ces structures sont également souvent plus flexibles et peuvent donc faire ap-
paraitre des interactions fluide-structure qui doivent étre prises en compte lors de la
conception. Les vibrations d'une hélice en écoulement peuvent par exemple engendrer des
problemes de fatigue et de rupture. Au contraire, 'utilisation de matériaux flexibles peut
permettre a la structure de s’adapter a I’écoulement, et ainsi augmenter les performances.
Les corps portants immergés peuvent aussi étre sujets a la cavitation : ’apparition de
bulles ou de poches de vapeur autour du profil, lorsque la pression locale de I’écoulement
est inférieure a la pression de vapeur saturante de 'eau (figure la). Ce phénomene de
nature tres instationnaire peut augmenter significativement les vibrations de la struc-
ture, et étre a 'origine de chutes brutales des performances hydrodynamiques ainsi que
de nuisance sonore, inconfortable pour le transport de passagers ou critique dans le cas
d’une hélice de sous-marin militaire. Le controle de forme actif ou passif qu’offrent les
hélices ou hydrofoils en matériaux composites peut avantageusement permettre de re-
tarder I'apparition de cavitation. Dans un contexte ou la réduction de la consommation
de carburant associé au trafic maritime devient un enjeu écologique et économique ma-
jeur, I’étude de profils portants flexibles en écoulement cavitant est donc essentielle a
la conception des futures hélices. D’autre part, la présence de voiliers sur foils prenant
part a la Coupe de I’America depuis plusieurs années (figure 1d) ou l'entrée aux Jeux
Olympiques de compétitions sur planches a voile équipées de foils (IQFoil), témoignent
de l'intérét croissant pour les hydrofoils.

Cette these a été réalisée dans le cadre d'une collaboration entre I'Institut de Re-
cherche de I’Ecole Navale (IRENav) et le Laboratoire de Recherche en Hydrodynamique,
Energétique et Environnement Atmosphérique (LHEEA), et financée par Brest-Métropole
et I’Ecole Centrale de Nantes. Ce travail porte sur I’étude d’écoulements potentiellement
cavitants autour d’'un profil flexible. Alors que la plupart des études scientifiques sur le
sujet consiste en des essais expérimentaux ou des simulations numériques, ce partena-
riat permet de mettre en place une approche conjointe expérimentale et numérique. Les
essais ont ainsi pu étre mis en place au tunnel de cavitation de 'TRENav et les simu-
lations ont été effectuées a l'aide du code numérique ISIS-CFD développé par ’équipe
METHRIC (Modélisation des Ecoulements Turbulents & Hauts Reynolds Incompressibles
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(a) Poche de cavitation sur une pale (extrait (b) Erosion sur un gouvernail due a la

de Carlton [1]) cavitation autour de 'hélice (extrait de Kim
et al. [2])

(¢) Monocoque de ’équipe de (d) Cavitation sur un foil en composite
Nouvelle-Zélande lors de la Coupe de (extrait de Smith et al. [3])
I’America 2021 (sailworld.com)

et Couplages). Ce travail s’inscrit dans la continuité de theses portant sur 'interaction
fluide-structure et/ou la cavitation : celles de Leroux [4], Ducoin [5], Gaugain [6] et Lelong
7], réalisées a 'IRENav, ainsi que les theses de De Nayer [8], Yvin [9] et Ramirez [10]
effectuées au LHEEA. Une partie de la these vise a obtenir des données expérimentales
pour les cas d'un profil rigide et d’un profil flexible homogene en écoulement subcavi-
tant et cavitant. Ces données sont ensuite utilisées pour valider I’approche numérique
employée, par comparaison des résultats numériques et expérimentaux. Les profils sont
deux NACA 0015 : le premier en acier inoxydable (profil rigide) et le second en poly-
oxyméthylene (POM). Les données expérimentales récoltées dans la these de Lelong [7]
ont été étoffées dans ce travail pour la comparaison avec les simulations. L’approche mo-
dale 3D employée pour les simulations permet de limiter les temps de calculs par rapport
a l'approche partitionnée utilisée par Gaugain [6] et donc d’étudier un plus grand nombre
de conditions d’écoulement.

Ce manuscrit se compose de cing chapitres. Le premier consiste en une étude bi-
bliographique, s’attachant a présenter succintement les phénomenes d’interaction fluide-
structure et de cavitation, ainsi que les récents travaux scientifiques publiés sur ces sujets.

Le deuxieme chapitre présente les méthodes expérimentales mises en place pour les
essais. Une description des profils utilisés et du tunnel de cavitation de 'TRENav est
d’abord proposée. Les procédures d’acquisition par PIV (Particle Image Velocimetry), les

10



pré-traitements des images de caméra ainsi que les sytemes de mesure des déformations
par télémétrie et de vibrations a ’aide du vibrometre laser sont ensuite exposés.

Le troisieme chapitre porte sur I'approche numérique utilisée pour les simulations.
Dans un premier temps, les équations URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-
Stokes) a résoudre dans le domaine fluide sont rappelées et les modeles de turbulence
et de cavitation sont présentés. Les schémas de discrétisation temporelle et spatiale de
la méthode volumes finis sont également décrits. L’approche numérique utilisée pour
I'extraction des modes du profil est ensuite développée. La derniere section de ce chapitre
décrit la stratégie de couplage permettant la résolution du probleme fluide-structure.

Le quatrieme chapitre rassemble les résultats en écoulement subcavitant pour le profil
rigide et le profil flexible a différentes incidences et nombres de Reynolds. Les essais sur
le profil en acier reposent majoritairement sur des mesures d’efforts et des acquisitions
PIV. Pour le profil flexible les déformées sont obtenues par télémétrie, et les amplitudes
de vibrations sont mesurées a 1’aide d’un vibrometre. Les résultats numériques sont en-
suite comparés aux données expérimentales et des interprétations sur I'origine des écarts
observés sont proposées.

Différents écoulements cavitants autour des profils rigide et flexible sont analysés dans
le cinquieme chapitre. Les mesures d’efforts et les images de caméra rapide sont utilisées
pour valider le modele numérique sur le cas rigide. Les fréquences caractéristiques de
la réponse hydroélastique du profil en POM sont déterminées a l’aide du vibrometre
laser et des mesures de champs de vitesse par PIV permettent d’étudier la dynamique
de 'écoulement avec cavitation. Les résultats des simulations sur le profil flexible en
écoulement cavitant permettent alors d’estimer la fiabilité de I’'approche numérique uti-
lisée. Une discussion sur les effets de masses ajoutées et d’accrochage fréquentiel est
présentée, s’appuyant sur I’analyse croisée des résultats numériques et expérimentaux.
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Préambule :

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a l'interaction fluide-structure, la
deuxieme au phénomene de cavitation. La derniere section traite de l'interaction fluide-
structure dans le cas d’écoulements cavitants.

1.1 L’interaction fluide-structure

Cette section introduit les phénomeénes d’interaction fluide-structure (FSI, Fluid-
Structure Interaction). Apres une présentation générale, certains aspects de I'interaction
fluide-structure sont abordés a 1’aide d’exemples académiques. Les stratégies de résolution
numérique les plus utilisées sont développées et certains des abondants travaux scienti-
fiques sur le sujet sont présentés.

I.1.1 Présentation générale

La cinématique et la dynamique d’une structure mobile ou déformable peuvent étre
influencées par le fluide dans lequel elle est immergée. Les contraintes qu’exerce le fluide
a la surface de la structure sont susceptibles de modifier I'interface, dont les déplacements
peuvent en retour modifier I’écoulement. Il existe donc un couplage des échanges d’énergie
mécanique entre la structure et le fluide, et on parle alors d’interaction fluide-structure.
Ce type de couplage apparait dans de nombreux domaines scientifiques, que ce soit pour
les déplacements de solides ou les déformations de structures flexibles dans un écoulement.
Dans le domaine médical par exemple, De Hart et al. [16] étudient 'interaction entre une
valve cardiaque et I’écoulement sanguin, Verbruggen et al. [17] simulent les déformations
de cellules osteocytes (cellules osseuses) in vivo. Liu et al. [12] analysent les mouvements
de globules rouges dans le sang (figure I.1b). Mortazavi et al. [11] simulent la déposition
de microgouttes de SARS-CoV-2 dans le systeme respiratoire (figure I.1a). L’interaction
fluide-structure est également importante pour la modélisation numérique des instru-
ments de musique, tel qu'une guitare, dont le son dépend des vibrations de la caisse de
résonance (Derveaux et al. [18]). Les déformations d’une structure dans l'air sont lar-
gement étudiées dans plusieurs domaines d’ingénierie : Bazilevs et al. [19] et Liu et al.
[12] (figure I.1f) analysent les déformations d’une pale d’éolienne, Szabé et Gyorgyi [20]
prennent en compte l'interaction fluide-structure pour 1’étude d’un pont, Wood et al.
[21] mesurent les déformations d'un dome flexible soumis & un écoulement. L’interac-
tion fluide-structure souleve également des problématiques dans le domaine naval. Ma
et Mahfuz [22] s’intéressent aux critéres de rupture d’une coque en composite dans une
mer agitée. Plusieurs travaux scientifiques (Paik et al. [23], Ojeda et al. [24]) étudient les
déformations d’une coque soumise & un mouvement de tossage (slamming en anglais).
Sreejith et al. [25] simulent les déformations de tuyaux transportant des fluides pressu-
risés, similaires a ceux que 'on peut trouver dans les réacteurs de centrales nucléaires.
Dans le cadre des recherches sur le biomimétisme, les phénomenes d’interaction fluide-
structure sont intimement liés aux moyens de locomotion des poissons, des oiseaux ou
des insectes, évoluant dans l'eau ou dans l'air. Ainsi Nakata et Liu [13] étudient les vols
de plusieurs insectes, tandis que Leroyer et Visonneau [26] et Gazzola et al. [14] simulent
la nage de poissons, ces travaux cherchant a comprendre d’ou ces animaux tirent leur ex-
cellente manoeuvrabilité. Les simulations de structures flexibles se déformant sous 1'effet
d’écoulements sont tres utiles dans les phases de conception : Long et al. [27] cherchent
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F1GURE 1.1 — Divers exemples de simulations numériques d’interactions fluide-structure.
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a optimiser un appareil d’assistance ventriculaire pour limiter le risque de thrombose,
Allen et al. [28] étudient 'optimisation d'une aile d’avion. Sacher et al. [29] utilisent des
métamodeles pour optimiser les réglages d’une voile ’IMOCA. Les interactions fluide-
structure existent dans un tres grand nombre de problemes et sont donc aujourd’hui le
sujet d'une multitude de travaux, dont les exemples proposés ci-dessus ne représentent
qu'une tres petite partie. Cet intérét de la communauté scientifique est fortement en-
couragé par le développement des moyens de calculs numériques au cours des dernieres
décennies.

I.1.1.a Masse et raideur ajoutées

LJ( t)
Fluide Vide

u(t) Cube

X solide L
Cylindre )

L Fluide
H rlglde
Ressort 2R a
(a) Cylindre attaché a un ressort dans un (b) Cube partiellement immergé (adapté de
fluide au repos (adapté de Sigrist [30]) De Langre [31])

FI1GURE 1.2 — Deux cas académiques d’interaction fluide-structure.

Bien que pour la majorité des problemes industriels ’étude de l'interaction fluide-
structure nécessite l'usage de simulations numériques, certains aspects fondamentaux
peuvent étre illustrés a l'aide de cas académiques. L’analyse des déplacements d'un cy-
lindre solide dans un fluide au repos, telle que présentée par Sigrist [30] (figure 1.2a),
permet ainsi d’aborder la notion de masse ajoutée. L’équation régissant le déplacement
horizontal du cylindre u(t) est la suivante :

mii(t) + ku(t) = F(t) (L.1)

avec m la masse du cylindre, k la raideur du ressort et F' la force qu’exerce le fluide sur le
cylindre. La pression du fluide a la surface du solide dépend de la cinématique du cylindre
et sous I’hypothese d’un écoulement potentiel, on peut montrer qu’elle s’écrit :

F(t) = —psm R%ii(t)
avec py la masse volumique du fluide. L’équation I.1 peut alors étre mise sous la forme :
(m +my)ii(t) + ku(t) =0, avec m, = p;TR? (L.2)

Dans ce cas, I'influence du fluide est purement inertielle et correspond a la mise en
mouvement du fluide autour du cylindre. La quantité inertielle m, est appelée masse
ajoutée. En l'absence de fluide, les oscillations du cylindre se feraient a la fréquence

fo= %\/g . La présence du fluide a tendance a diminuer la fréquence des oscillations,

qui vaut dans ce cas f, = %, / mfm .
a
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On s’intéresse maintenant aux déplacements verticaux y(¢) d'un cube solide de masse
m partiellement immergé dans un fluide autour de sa position d’équilibre h (figure 1.2b).
En ne considérant que les efforts dus a la pression hydrostatique, la force F'(t) correspond
a la poussée d’Archimede, et s’écrit (De Langre [31]) :

F(t) = —a*gpsy(t)

avec g 'accélération de pesanteur et a le coté du cube. La force qu’exerce le fluide dépend
ici de la position y(t) du solide et I’équation régissant le mouvement du cube s’écrit :

mij(t) + kay(t) =0, avec k, = a’gpy (1.3)

L’influence du fluide sur le mouvement du solide se traduit dans ce cas par une raideur
ajoutée k,, due au gradient de pression existant dans le fluide. Dans le cas d'une structure
déformable, il peut aussi exister une raideur de forme, créée par les variations de la
géométrie a l'interface fluide-structure. En plus des phénomenes de masse et de raideur
ajoutée illustrés par ces simples exemples, I'interaction fluide-structure peut prendre de
multiples formes, telles que la présence d’amortissement ajouté Nakamura et al. [32], ou
d’effet d’histoire pour des écoulements visqueux (De Langre [31]).

I.1.1.b Nombres adimensionnels

Alors que dans les deux exemples précédents, le fluide est au repos, une grande
partie des problemes d’interaction fluide-structure concerne des structures soumises a
un écoulement. L’écoulement fluide est traditionnellement caractérisé par des nombres
adimensionnels, traduisant 'importance relative des différents mécanismes de transferts
existant dans 1’écoulement. Les trois nombres adimensionnels les plus utilisés sont les
suivants :

e le nombre de Reynolds Re = % avec Uy et L représentant la vitesse et la longueur

caractéristique de I’écoulement, et v la viscosité cinématique du fluide. Le nombre
de Reynolds mesure I'importance relative de la convection par rapport a la diffusion.
Pour des nombres de Reynolds élevés, 1’écoulement est dominé par la convection,
tandis que pour de faibles valeurs de Re, la diffusion visqueuse est dominante.

e le nombre de Froude Fr = %, ol g est 'accélération de pesanteur. Ce nombre rend
compte de 'importance des efforts d’inertie par rapport a la force de pesanteur. Il
est tres utile dans le cas d’écoulement avec surface libre, car il permet d’estimer
I'importance de la résistance due au champs de vague. Pour de faibles nombres de
Froude, la contribution de la résistance de vague a la résistance a 'avancement d’un

navire est faible par rapport aux forces de frottement et de pression.

e le nombre de Mach Ma = (c]_(()) avec ¢y la vitesse des ondes sonores dans le fluide.
Lorsque la vitesse de I’écoulement s’approche de la vitesse du son, des effets de
compressibilité existent dans I’écoulement. Au contraire pour des nombres de Mach
inférieurs a 0.3, le fluide peut étre considéré comme incompressible.

Dans le cas d'un écoulement cavitant, on peut ajouter le parametre de cavitation qui
permet de caractériser 'apparition de cavitation, comme présenté dans la section I.2.
On peut également citer le nombre de Strouhal St = J;—ﬁ, employé lorsqu’une fréquence
caractéristique f existe dans 1I’écoulement, comme dans le cas d'une allée de vortex de
Von Karman ou de lachers de nuages de vapeur en écoulement cavitant.
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Lorsque 'écoulement fluide est susceptible d’étre influencé par les mouvements d’une
structure, le théoreme de Vaschy-Buckingham montre que 'on peut construire de nou-
veaux nombres adimensionnels, caractérisant le couplage fluide-structure. Les nombres
adimensionnels les plus utilisés sont les suivants :

e le nombre de masse M = p—’:, qui mesure I'importance relative des effets inertiels du
fluide et de la structure. Lorsque la masse volumique du fluide p ¢ est du meéme ordre
de grandeur que celle de la structure p,, les effets de masse ajoutée sont importants.
Dans ce cas, du point de vue numérique, une stratégie de stabilisation du couplage

fluide-structure peut étre nécessaire (cf section 111.4.4.c).

e le nombre de Cauchy C, = % fEUg, ou E est le module d’Young de la structure.

Ce nombre adimensionnel caractérise 'importance des déformations de la structure
sous l'influence des contraintes de pression dynamique. Pour de faibles valeurs de
Cy, la structure se déforme peu et les contraintes externes exercées par le fluide
peuvent étre négligées. A I'interface fluide-structure, la condition dynamique sur les
contraintes o peut alors s’écrire g - m = 0 (De Langre [31]).

e le nombre de Froude dynamique Fp = \/CTST avec Cs = 4/ pﬁs la vitesse de propagation

des ondes élastiques dans la structure. Il correspond au rapport des vitesses de
propagation des ondes élastiques et des ondes de surface.

e le nombre de Stokes S:% mesure des vibrations élastiques par rapport a la diffu-
sion visqueuse. Comme pour le nombre de Reynolds, des valeurs importantes de S
permettent de négliger la diffusion visqueuse.

e la vitesse réduite U, = % Ce nombre permet de comparer les échelles de temps
caractéristiques de ’écoulement et de la structure.

En fonction des valeurs que prennent ces nombres adimensionnels, il est possible de
classifier les problemes fluide-structure et de formuler des hypotheses simplificatrices.
Pour de faibles vitesses réduites par exemple, le fluide peut étre considéré comme im-
mobile par rapport a la structure, comme dans I’étude des déformations d'un barrage
hydraulique. Pour de tres grandes valeurs de la vitesse réduite, le temps caractéristique
de la structure est bien plus long que celui de I’écoulement, et du point de vue fluide,
la structure semble cette fois immobile. Ce type de problemes a été largement étudié
dans le domaine aéronautique, ou les vitesses d’écoulement sont tres importantes, et les
interactions pour lesquelles U, >> 1 sont regroupées sous le terme d’aéroélasticité.

I.1.2 Aéroélasticité quasi-statique

Sous I'hypothese de tres grandes vitesses réduites, il est possible de considérer les
contraintes fluides comme des efforts statiques sur la structure. Le couplage fluide-structure
est alors simplifié : le fluide impose les efforts a l'interface (condition dynamique) tandis
que le solide donne la position de U'interface (condition cinématique). Deux instabilités
fluide-structure bien connues peuvent étre analysées dans le cadre de 'aéroélasticité. La
premiere est I’étude des petites oscillations de torsion §(¢) d’une aile 2D de corde ¢, sou-
mise a un écoulement (figure I.3a). L’angle de torsion satisfait ’équation d’un oscillateur
forcé (De Langre [31]) :

JO(t) + COt) = M;(t) (1.4)
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F1GURE 1.3 — Exemples d’instabilités fluide-structure d’un profil d’aile.

ou J et C' sont les moments d’inertie et de raideur linéique par rapport a ’axe de rotation
de I'aile, et M le moment exercé par le fluide. Dans le cadre de ’aéroélasticité, le moment
exercé par le fluide dépend de la position de 'aile et on peut montrer que pour un profil
symétrique on a :

b(t) + 0(t) = 2wcy§9(t)

ou z est la distance du point d’application de la force de portance par rapport a ’axe de
rotation. Dans 1’équation précédente, on retrouve le nombre de Cauchy, qui s’écrit dans
cet exemple C, = % 5502. On voit bien que pour de faibles valeurs de C, les oscillations du
profil restent limitées. Comme dans le cas du cube partiellement immergé (figure 1.2b),
les efforts exercés par le fluide dépendent de la position de la structure, et se traduisent

donc par un effet de raideur ajoutée. On peut écrire I’équation précedente sous la forme :

0(t) + (1 - 2wcy§) a(t) = 0

Le terme de raideur ajoutée peut étre trompeur. En effet, dans cet exemple, la raideur
ajoutée est négative pour x > 0 et il existe donc une valeur du nombre de Cauchy pour
laquelle la raideur effective est nulle. Cette valeur critique est obtenue pour une vitesse

Uy = prLa;' Pour des vitesses supérieures, la réponse en torsion de I’aile a une perturba-
tion initiale augmente de fagon exponentielle, pouvant conduire a une rupture soudaine
de la structure. Cette instabilité est appelée divergence statique. Le cadre théorique de
I’aéroélasticité permet d’étudier une grande diversité de problemes aéronautiques. On
peut par exemple citer le flottement d'une aile (flutter en anglais), qui peut étre di au
couplage anti-symétrique entre un mode de torsion et un mode de flexion (De Langre

[31], Dowell at. [34]).

I.1.3 Aéroélasticité pseudo-statique

Lorsque les temps caractéristiques du fluide et de la structure sont du méme ordre
de grandeur (U, ~ 1), les hypotheses simplificatrices de 'aéroélasticité quasi-statique
ou du fluide stagnant ne sont plus valables. Contrairement a la théorie de I'aéroélasticité
quasi-statique, la structure n’est plus immobile du point de vue du fluide et peut modifier
significativement 1’écoulement. La force du couplage fluide-structure peut alors étre bien
plus importante que dans les exemples présentés précédemment. Lorsque la vitesse réduite
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est supérieure au déplacement normalis¢ U? >> D = <2 il est toutefois possible de
considérer que la vitesse a I'interface fluide-structure est constante (De Langre [31]) et
on définit ainsi le cadre de 'aéroélasticité pseudo-statique. Afin d’illustrer cette théorie,
considérons les oscillations de translation d’un profil d’aile dans la direction transverse a
un écoulement (figure I.4a). Notons L et D les forces de portance et de trainée, ainsi que
y(t) la vitesse verticale du profil et ag son angle d’incidence par rapport a I’horizontale.
Du fait de la vitesse de déplacement vertical du profil, I'incidence effective du profil s’écrit
aer(t) = ap + a/(t), avec :

o/ (t) = tan™" <_U%)

La force verticale exercée par le fluide sur le profil s’écrit donc :
1
F,(t) = prCU(?CL(Oéeﬁ‘)COS(O/) (L.5)

Pour de petits angles induits o/, un développement limité au premier ordre de la force
donne :

1

Fy (1) = By~ 3osUoc s 241 (16)
L’analyse de l'expression précédente montre que les efforts fluides dépendent fortement
de la vitesse du solide §(t). L'influence de 1’écoulement sur la dynamique de la structure
prend donc la forme d'un amortissement ajouté. Pour un profil symétrique et de petites
incidences initiales ay, %% > 0 et la relation (I.6) montre que lorsque la vitesse y aug-
mente, la force verticale diminue. L’écoulement a donc tendance a amortir le mouvement
du profil. Au contraire, pour des angles d’attaque ag supérieurs a I’angle de décrochage,
on a %ij < 0. Dans ce cas, les fluctuations de portance sont du méme signe que la vitesse
verticale, et la force déstabilise le profil. Ce type d’instabilité est généralement appelé
phénomene de galop (galloping), ou flottement de décrochage dans le cas spécifique d'une
aile. Elle peut par exemple apparaitre lorsque des accrétions de glace se forment autour
de cables électriques flexibles (McComber et Paradis [35]), ou dans les échangeurs ther-
miques de centrales nucléaires (Shinde et al. [36]). Des 1985, le galloping est étudié par
Den Hartog [37], qui propose le premier une condition relativement simple d’apparition

du phénomene.
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Rappelons que les vibrations d’une aile soumise a un écoulement sont étudiées de
maniére théorique des le début du 20 siecle, avec les travaux de Theodorsen [38]. Sa
théorie de I'aéroélasticité sera plus tard reprise par de nombreux auteurs (Blake et Maga
[39], Landhal et Stark [40]). Toutefois, les développements des expressions théoriques
sont plutot lourds et sont restreints aux vibrations harmoniques d’une aile en flexion et
en torsion. Aujourd’hui, les simulations numériques sont plus répandues et permettent
d’étudier une plus grande variété de problemes.

I.1.4 Vibrations forcées par I’écoulement

Dans certaines configurations, les mouvements de la structure peuvent étre forcés par
des mécanismes instationnaires existants dans 1’écoulement. L’exemple le plus célebre de
tels mécanismes est peut étre la formation d’une allée de vortex de Von Karman dans
le sillage d’un corps non-profilé. Les fluctuations de portance causées par la dynamique
d’une poche de cavitation ou par des instabilités de transition de couche limite sont
également susceptibles d’étre a 1’origine des vibrations d’un hydrofoil flexible.

Depuis cinquante ans, 'intérét des scientifiques pour les vibrations forcées par des
lachers de vortex (VIV, Vortex-Induced Vibrations) ne cesse de grandir. Ce type de
problémes peut par exemple exister dans le cas de risers (Hong et Shah [41]) pour lesquels
il est primordial de pouvoir prédire I’amplitude des vibrations pouvant se développer. Les
oscillations de cylindres solides libres de se déplacer, de facon élastique, dans la direction
transverse a un écoulement, constituent un cas générique de VIV. Ce probleme a donc été
largement étudié, pour différentes sections de cylindre et différents écoulements (Sarpkaya
[42], Williamson et Govardhan [43]). Dans le cas d'un cylindre circulaire, les vibrations
apparaissent lorsque la fréquence des lachers de tourbillon se rapproche de la fréquence
propre fy du systeme cylindre-ressort. Pour des nombres de Reynolds modérés (entre
Re= 10? et Re= 10%), la fréquence des lachers f, varie linéairement avec la vitesse, de
sorte que la valeur du nombre de Strouhal reste voisine de St ~ 0.2. En définissant la vi-
tesse réduite U* = Uy /(foD), avec D le diametre du cylindre, la résonance entre les lachers
de vortex et le systéme cylindre-ressort doit apparaitre autour de U* ~ 5 (pour f, ~ fy on
a U* ~ 1/St). La figure I.5a montre que c’est bien ce que I'on trouve expérimentalement.
Cependant, les vibrations du cylindre ne sont pas tout a fait les mémes dans 'air ou dans
Ieau. Les expériences montrent que le comportement du systeme dépend du nombre de
masse m* = 4dm/(wp;D*L) (avec m et L la masse et longueur du cylindre), ainsi que de
I"amortissement (. Pour des valeurs élevées de m*( (cylindre dans lair), la courbe des
amplitudes maximales de vibrations pour vitesses réduites croissantes est composée de
deux branches : une branche correspondant a l'initiation de la résonance (4< U* < 6 sur
la figure I.5a) et une branche d’amplitudes moins importantes (lower branch). Pour des
valeurs plus faibles de m*( (cylindre dans I’eau), la courbe est composée d’une branche
supplémentaire (upper branch), dont les amplitudes sont supérieures a celles des deux
autres branches.

Les fréquences d’oscillation du cylindre f sont également différentes dans les deux
cas (figure 1.5b). Dans l'air, le ratio des fréquences f* = f/fo reste proche de 'unité
sur le domaine ou la réponse du cylindre est importante. Il existe alors un accrochage
fréquentiel (frequency lock-in) entre la fréquence des lachers de tourbillon et la fréquence
des vibrations, toutes deux proches de la fréquence propre fy du systeme cylindre-ressort.
Dans l'eau, les oscillations du cylindre dans la phase d’initiation se font a une fréquence
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Fi1GURE 1.5 — Amplitudes et fréquences des vibrations transverses a 1’écoulement d’un
cylindre circulaire en fonction de la vitesse réduite U* (adaptés de Williamson et

Govardhan [44])

proche de la fréquence propre fy, puis f augmente jusqu’a obtenir un accrochage entre
la fréquence des vibrations et la fréquence des lachers de vortex, pour un ratio a peu
pres constant f* ~= 1.4 sur la lower branch. Dans leurs travaux, Govardhan et William-
son [45] montrent que ce ratio corresond a une fréquence des lachers de vortex égale a
la fréquence propre du systeme dans le vide. Lorsque la synchronisation des fréquences
disparait, le cylindre vibre a la fréquence des lachers de vortex, et I'amplitude des os-
cillations diminue significativement. Les différentes branches de la réponse en vibrations
correspondent a différents déphasages entre le mouvement du cylindre et les lachers de
tourbillons (Zdravkovich [46], Williamson et Govardhan [44]). De plus, Brika et Laneville
[47] montrent que la branche d’initiation correspond a des lachers de vortex de type 2S,
tandis qu’on obtient un mode 2P pour la upper branch et la lower branch (figure 1.6b).
Ces modes de lachers existent également dans le cas d’oscillations forcées du cylindre
(figure I.6a).

La figure I.5a montre que la plage de vitesses réduites sur laquelle la réponse VIV
est importante est plus étendue pour les faibles valeurs de masse mx*. Govardhan et
Williamson [45] montrent qu’il existe une valeur critique de la masse réduite en dessous
de laquelle, 'augmentation de la vitesse réduite U* ne permet plus d’atteindre la lower
branch. Dans ce cas la synchronisation se fait en suivant la branche supérieure (upper
branch), et le cylindre oscille a des fréquences bien supérieures a la fréquence propre fj.

D’autres sections de cylindres ont été étudiées : ellipses, carrés, ... Zhao et al. [49]
montrent qu’il n’est pas nécessaire que la section possede un ”arriere-corps” (afterbody)
pour que les oscillations VIV se manifestent. En effet, bien que la section en demi-cylindre
de la figure [.7a ne possede pas d’arriere-corps, les vibrations VIV existent bien pour
3.5< U* <6.5. Sur cette plage de vitesses, on retrouve bien une fréquence des oscillations
égale a la fréquence propre du systeme (phénomene de lock-in). Lorsque cette section est
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FIGURE 1.6 — Modes des lachers de tourbillons dans le sillage d’un cylindre en
mouvement forcé et libre.

retournée (figure 1.7b), il existe toujours des vitesses réduites pour lesquelles on observe
le phénomene de VIV, mais I’amplitude des vibrations ne diminue pas lorsque la vitesse
augmente. En effet, le phénomene de galop peut également survenir pour cette section,
contrairement aux sections ou la face amont est circulaire. La fréquence des oscillations
est alors constamment égale a la fréquence propre (f* = 1). Ceci est donc un exemple de
situation ou les vibrations de la structure peuvent étre forcées par ’écoulement (VIV) ou
engendrées par son propre mouvement (galloping).

VIV-dominated Transition Galloping-dominated
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(a) Demi-cylindre sans arriere-corps

(b) Demi-cylindre avec arriére-corps

FIGURE 1.7 — Amplitudes et fréquences des vibrations mesurées par Zhao et al. [49]
pour deux sections de demi-cylindre.

Certaines solutions existent pour diminuer ou faire disparaitre le phénomene de VIV.
La majorité consiste a modifier la géométrie du cylindre en ajoutant par exemple des
protubérances (Owen et al. [50], Tombazis et Bearman [51]) ou des virures hélicoidales
(Sui et al. [52], Allen et al. [53]).
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I[.1.5 Simulation numérique d’interaction fluide-structure

Le probleme couplé fluide-structure peut étre résumé par le schéma 1.8. Le domaine
physique est divisé en deux parties distinctes, les sous-domaines fluide 2y et structure
Q. La résolution des équations de Navier-Stokes donne les champs de vitesse U et de
contraintes oy dans le fluide. Sur le domaine structure, le principe fondamental de la

dynamique et la loi de comportement du matériau permettent d’obtenir les déformations
€ et les contraintes o,. Le couplage entre les deux domaines se fait a I'interface I', ou la
continuité des vitesses (condition de couplage cinématique) et des contraintes (condition
de couplage dynamique) doit étre respectée.

_____________
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FIGURE 1.8 — Schéma du probleme couplé fluide-structure.

Les influences réciproques du fluide et de la structure peuvent étre plus ou moins
importantes. Lorsque les déformations de la structure sont faibles et qu’elles ne modifient
pas significativement I’écoulement du fluide, le couplage est qualifié de faible. C’est le cas
lorsque le fluide est beaucoup moins dense que la structure, ou que cette derniere possede
une constante de raideur importante. Pour les problemes d’aéroélasticité quasi-statique
par exemple, la masse volumique de l'air est tres inférieure a celle de la structure et
les échanges d’énergie mécanique a l'interface restent limités. Au contraire, lorsque les
déformations de la structure sont importantes et modifient la dynamique de 1’écoulement,
on parle alors de couplage fort. La nature physique de l'interaction fluide-structure, i.e.
la force du couplage, dicte les stratégies numériques a mettre en place pour la résolution
du probleme.

I1.1.5.a Les méthodes découplée, partitionnée ou monolithique

Plusieurs approches peuvent étre utilisées pour la résolution des problemes avec in-
teraction fluide-structure, qui peuvent étre regroupées dans trois catégories : I’approche
découplée, la méthode partitionnée et la méthode monolithique.

e [’approche découplée peut étre privilégiée pour de faibles couplages entre les
problemes fluide et structure, lorsque 'influence des déplacements structurels sur
I’écoulement peut étre négligée. Les efforts peuvent étre obtenus en résolvant
I’écoulement autour de la structure immobile, et utilisés comme conditions aux
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limites du probleme structure pour obtenir les déformations. Ces méthodes sont
dites non-conservatives car il n'y a pas de couplage des conditions cinématique et
dynamique a 'interface, et ’énergie mécanique du systeme ne peut donc pas étre ri-
goureusement conservée. Cette approche est relativement simple a mettre en oeuvre

et permet par exemple de prédire les vibrations d’immeubles causées par le vent
(Zhang et al. [54]).

L’approche monolithique consiste a résoudre simultanément les équations du
probleme couplé. Il est donc nécessaire de construire une formulation matricielle
prenant en compte les équations a résoudre sur les deux domaines ainsi que le
couplage des conditions aux limites d’interface. Cette méthode est donc parti-
culierement adaptée aux problemes présentant un couplage fort. Elle a également
I’avantage de ne pas souffrir de problemes de stabilité numérique dus au couplage.
En revanche, I'usage des méthodes de résolution monolithiques manque de flexibi-
lité. En effet, il est souvent nécessaire de développer un code numérique spécifique
au probleme étudié. Ainsi, pour un code existant, la prise en compte de couplage
supplémentaire au probleme de départ nécessite de réécrire une partie significa-
tive du code. L’approche monolithique est donc difficile a mettre en oeuvre et les
méthodes partitionnées lui sont souvent préférées. On peut toutefois citer a titre
d’exemple les travaux de Demirdvzic et al. [55], Hubner et al. [56], Walhorn et al.
[57], Michler et al. [58] et Degroote et al. [59].

Les approches partitionnées reposent sur l'utilisation de deux codes numériques,
I'un dédié a la résolution du probleme fluide, 'autre a la résolution du probleme
structure (Park [60]). Un code de couplage est donc nécessaire pour assurer a l'in-
terface le tranfert des champs de contraintes du code fluide vers le code structure
et le transfert des champs de déformations dans le sens inverse. Cette méthode
permet d’utiliser deux codes pré-existants, sans avoir a reformuler d’équations pour
le probleme couplé. Elle est donc plus facile a développer quune approche mono-
lithique, et peut s’appuyer sur les codes numériques les mieux adaptés a chaque
probleme. Il est possible d’utiliser des méthodes différentes pour les deux domaines,
telles qu'une approche volumes finis pour le solveur fluide et une approche éléments
finis pour la résolution du probleme structure. Cela permet également une plus
grande flexibilité sur les schémas de discrétisation et les modeles physiques em-
ployés. En revanche, les deux codes peuvent utiliser des pas de temps différents et
les maillages a l'interface ne sont pas forcément identiques. Il est donc nécessaire
de porter une attention particuliere au couplage en temps et au transfert des quan-
tités a I'interface. De plus, les conditions de couplage cinématiques et dynamiques a
I'interface ne sont pas forcément conservatives et dépendent de 1’algorithme utilisé.

Les simulations numériques réalisées dans cette these reposent sur une approche par-
titionnée. Les stratégies de couplages spatial et temporel les plus communes sont ici
brievement présentées.

1.1.5.b Couplage en espace

Pour les approches partitionnées, les codes numériques employés utilisent souvent une
approche éléments finis Lagrangienne pour la structure et volumes finis Eulerienne pour
le fluide. Dans le cadre de I'interaction fluide-structure, les frontieres du domaine fluide
sont susceptibles de se déplacer, et I’approche purement Eulerienne n’est plus adaptée
a la résolution du probleme. Une formulation alternative est souvent utilisée, appelée
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Arbitrary Lagrangian-Eulerian (Donea et al. [61], Souli et al. [62]). Les noeuds du maillage
fluide ont une vitesse de déformation Uy, qui peut étre différente de la vitesse du fluide.
Les vitesses de déformation du maillage fluide doivent satisfaire une loi de conservation
géométrique (GCL, Geometric Conservation Law), dont une interprétation est donnée
par Guillard et Farhat [63]. La formulation ALE et la condition GCL sont détaillées en
section II1.4.1.c.

De plus, le couplage spatial des codes dans une approche partitionnée fait ap-
paraitre deux problématiques : le transfert des données a l'interface fluide-structure, et la
déformation du maillage fluide. Lorsque les maillages des deux domaines sont coincidants
a l'interface, le transfert des efforts et des déplacements est trivial. Toutefois, la résolution
des couches limites a la surface de la structure peut demander un maillage fluide plus fin
que celui nécessaire a la résolution du probleme structure, et le plus souvent, les maillages
des deux domaines ne sont donc pas coincidants a l'interface. Les efforts calculés par le
code structure et les déplacements fournis par le code fluide doivent étre interpolés.

La plupart des méthodes de transfert des quantités a l'interface visent a assurer
au mieux la conservation de ’énergie mécanique (Farhat et al. [64]). Le transfert des
déplacements du maillage structure au maillage fluide peut s’écrire sous forme générale :

sty = HlL, (L.7)

Pour assurer la conservation des travaux virtuels a 'interface, la matrice de transfert des
efforts du maillage fluide vers le maillage structure doit étre la transposée de celle utilisée
pour les déplacements :

F,=H'F, (1.8)

La méthode la plus simple pour transférer les déplacements a l'interface consiste a as-
signer a chaque noeud fluide le déplacement du noeud structure le plus proche (Thévenaz
et al. [65]). Une autre approche repose sur la formulation faible des efforts et déplacements
a I'interface, ou les intégrales sont estimées a ’aide de points de Gauss. Le transfert des
quantités a 'interface peut alors se faire par projection orthogonale des points de Gauss
(Maman et Farhat [66]) ou des noeuds directement (De Boer et al. [67]). Une alternative
peut consister a utiliser des éléments finis d’interpolation, comme maillage intermédiaire
a l'interface des maillages fluide et structure (Beckert [68]).

Une fois que les déplacements de la structure sont obtenus aux noeuds frontieres du
domaine fluide, il est souvent nécessaire de modifier le maillage fluide. Plutét que de re-
mailler le domaine fluide a chaque déplacement de la structure, le maillage initial est sou-
vent déformé, et on parle alors de maillages dynamiques. Les méthodes de déformation de
maillage visent a assurer une bonne qualité de maillage et éviter I'interpénétration poten-
tielle des éléments. Certaines méthodes ont été construites en modélisant les déformations
des cotés des éléments de fagon analogue a celles de ressorts de torsion (Batina [69],
Degand et Farhat [70]). Dans 'approche pseudo-structurelle de Lynch et O’Neill [71],
le maillage est considéré comme une structure élastique, qui se déforme en fonction
des conditions aux limites de déplacement imposées a l'interface. Dans la these de De
Nayer [8], une loi de comportement orthotrope est proposée pour la pseudo-structure du
maillage, permettant d’améliorer la qualité du maillage déformé, par rapport a celle d’un
maillage suivant une loi isotrope. Lohner et Yang [72] proposent d’obtenir les déformations
du maillage fluide par I'application d’un opérateur Laplacien. L’utilisation d’une diffusi-
vité variable en fonction de la distance a la structure permet de garder une bonne qua-
lité de maillage pres de l'interface. Helenbrook [73] propose une généralisation de cette
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F1GURE 1.9 — Deux méthodes d’interpolation des quantités a l'interface.

méthode, basée sur 'utilisation d’opérateurs biharmoniques. La méthode de déformation
du maillage utilisée dans cette these s’appuie sur 1'utilisation de splines RBF (Radial Basis
Functions), dont les détails sont donnés dans la section I11.4.1. Cette approche a ’avan-
tage de traiter de fagon unifiée les transferts des quantités a l'interface et les déformations
du maillage fluide. Elle assure également une tres bonne qualité du maillage déformé.

I.1.5.c Couplage en temps

Les méthodes de couplage en temps peuvent étre classées en fonction de la force du
couplage entre les codes fluide et structure : on distingue alors les méthodes explicites et
les méthodes implicites. Le couplage est qualifié de synchrone si les déplacements et les
efforts sont résolus aux mémes pas de temps, ou d’asynchrone lorsque les équations sont
résolues a des pas de temps différents.

Les algorithmes explicites :

Les stratégies de couplage explicites les plus utilisées sont données ci-dessous :

e L’algorithme décalé synchrone (ou CSS, Conventional Serial Staggered) : c’est I'al-
gorithme de couplage le plus utilisé dans le domaine de I'aéroélasticité (Batina
[74], Piperno et al. [75], Gupta [76]). Il s’agit d’un algorithme explicite synchrone.
Connaissant les déformations de la structure €” et les champs de vitesse et de pres-
sion du fluide u”, p™ au pas de temps t", on cherche a calculer ces quantités au
pas de temps suivant t"*!. La premiere étape consiste a prédire les déformations
de l'interface au pas de temps suivant. La prédiction se fait de maniere explicite
a partir des déplacements et des vitesses de la structure connus aux pas de temps
temps prédécents (Piperno et Farhat [77]) :

€t = € + aAté" + BA(E — )

Le prédicteur le plus simple est obtenu pour a = = 0. Dans ce cas, le calcul des
quantités au pas de temps n+ 1 se fait sur la configuration déformée de la structure
au pas de temps précédent. L’ordre de couplage temporel est alors du premier ordre
(Farhat et Lesoinne [78]). Il est possible d’obtenir un couplage du deuxieme ordre
en utilisant a = 1 et § = 0.5 (Kassiotis [79]). Cette prédicion des déplacements est
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utilisée par le code fluide comme conditions aux limites a l'interface (figure 1.10,
étape 1). Les équations du domaine fluide sont ensuite résolues pour obtenir les
champs de vitesse et de pression au pas de temps suivant (figure 1.10, étape 2). Ces
quantités permettent de calculer le chargement FJ?H que le fluide applique sur la
structure au pas de temps ¢" ™! (figure .10, étape 3). Ce chargement est utilisé pour
résoudre le probleme structure et obtenir les déformations de la structure au pas de
temps t"*1. Les résolutions des équations sur le domaine fluide et sur le domaine
structure se font donc de facon séquentielle, ou décalée, donnant ainsi le nom a
I’algorithme.

wp @
Fluide —e > —o—
[] ," []
1 " 1
| ] " 1
OF @ .- !
]
A n—+1 . * n+2
' €p "4' Fn+1 ' Ep
At d !
el :
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6” @ €n+l
- o>
tn tn—i—l

FI1GURE .10 — Schéma du couplage en temps CSS

La résolution du probleme fluide se fait en utilisant la prédiction e;‘“, qui n’a
aucune raison d’étre égale aux déplacements de la structure €"*!. La condition
cinématique ne peut donc pas étre satisfaite et le couplage en énergie a l'interface
n’est donc pas conservatif. Cela n’est pas forcément un probleme dans le domaine
de 'aéroélasticité, ou la densité de 'air est bien inférieure a celle de la structure.
Lorsque les deux masses volumiques sont du méme ordre de grandeur, les effets de
masse ajoutée deviennent importants et peuvent causer la divergence de I’algorithme
explicite CSS (Kassiotis et al. [80]). De plus, Farhat et Lesoinne [78] montrent
que la loi de conservation géométrique et la condition de couplage dynamique ne
peuvent en général pas étre respectées simultanément avec ’algorithme CSS. Dans
I’algorithme de couplage original, les pas de temps du solveur fluide et structure sont
égaux. Il arrive cependant fréquemment que la valeur du pas de temps soit imposée
par les équations fluides, plutot que par le solveur structure qui pourrait utiliser un
pas de temps plus important. Piperno et al. [75] proposent donc une variante de
I’algorithme CSS, ou le pas de temps du solveur structure est fractionné en n sous
pas de temps pour le solveur fluide At; = nAty. On parle alors de sous-cyclage
fluide.

Pour pallier les probléemes de 1'algorithme CSS, Farhat et Lesoinne [78] proposent
une version améliorée, appelée algorithme ISS (Improved Serial Staggered). Cet
algorithme permet de respecter les conditions de couplage a 'interface. Contraire-
ment a l'algorithme CSS; il s’agit d’un algorithme asynchrone : il existe un décalage
temporel entre la résolution des équations sur les domaines fluide et structure. Par
rapport a l’algorithme CSS, cette procédure permet d’utiliser de plus grands pas
de temps sans introduire de probleme de stabilité (Farhat et Lesoinne [78]). Elle a
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aussi ’avantage de respecter la loi de conservation géométrique et les conditions de
continuité a l'interface (Thomas et Lombard [81]). Les différentes étapes de 1'algo-
rithme ISS sont similaires a celle de I'algorithme CSS et sont présentées en figure
[.11.
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FI1GURE .11 — Schéma du couplage en temps ISS

e Dans les deux algorithmes précédents, la résolution des équations pour la structure
ne peut se faire qu’apres la mise a jour des quantités sur le domaine fluide. Weera-
tunga et Pramono [82] proposent 1'algorithme parallele synchrone (CPS, Conven-
tional Parallel Staggered), ou les résolutions se font simultanément sur les deux do-
maines. Les temps de calcul du probleme couplé sont donc significativement réduits.
Les échanges entre les deux solveurs se font uniquement au début du pas de temps
courant (figure 1.12). Les résolutions se font ensuite en parallele pour obtenir les
quantités au pas de temps suivant. En I’absence de boucle de rétroaction, cet algo-
rithme nécessite des pas de temps plus fins que pour 'algorithme CSS pour obtenir
la méme précision. Farhat et Lesoinne [78] proposent 1'algorithme IPS (Improved
Parallel Staggered), afin d’améliorer la précision de ’algorithme CPS original. Cette
variante introduit une boucle de rétroaction similaire a celle de ’algorithme CSS
au demi pas de temps t"+1/2.
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FIGURE 1.12 — Schéma du couplage en temps CPS

Les algorithmes précédents ne comportent pas de d’itérations de couplage entre les
codes de résolution fluide et structure. Ce sont donc des algorithmes explicites dont
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le couplage numérique est qualifié de faible. Les algorithmes CSS et ISS sont parfois
qualifiés de semi-implicites : la résolution du probleme fluide au pas de temps n + 1 se
fait en utilisant la solution structure au pas de temps n (résolution explicite), tandis que
les nouveaux déplacements de la structure sont calculés a partir des chargements fluides
au pas de temps n + 1 (résolution implicite).

Les algorithmes implicites :

Les algorithmes de couplage implicite contiennent une boucle itérative entre la
résolution des deux codes et permettent un couplage numérique fort entre les deux sol-
veurs. Les équations sont donc résolues plusieurs fois par pas de temps, et les solutions
échangées entre les codes, jusqu’a la convergence. Le processus itératif permet de cor-
riger le décalage en temps entre les deux solveurs et ainsi de satisfaire les conditions
de couplage a l'interface (Degroote [83]). Les algorithmes implicites reposent en général
sur une méthode du point fixe (Rugoyi et Bathe [84], Kiittler et Wall [85], Wood et al.
[86]) ou sur une méthode de Newton-Raphson (Ferndndez et Moubachir [87], Bogaers
et al. [88], Matthies et Steindorf [89]). La méthode du point fixe est la plus simple a
mettre en place et s’appuie généralement sur les algorithmes de Jacobi ou de Gauss-
Seidel par blocs présentés en figure 1.13. La méthode de Jacobi a I’avantage de permettre
les résolutions paralleles des deux problemes. La méthode de Gauss-Seidel converge tou-
tefois plus rapidement que la méthode de Jacobi, méme si les résolutions doivent se faire
de maniere séquentielle (Ramirez et al. [90]). Les algorithmes basés sur la méthode de
Newton-Raphson sont plus rapides que la méthode du point fixe, mais plus difficiles a
mettre en oeuvre car il faut pouvoir estimer la matrice tangente du couplage. Pour plus
de détails sur la diversité des méthodes de résolution implicite, le lecteur peut se référer
a la these de Veron [91].
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(b) Méthode de Gauss-Seidel

Fi1GURE 1.13 — Schémas de couplage implicite avec 'algorithme de Jacobi et de
Gauss-Seidel par blocs.

La résolution des déformations du profil utilisée dans cette these repose sur une
approche modale. Les déformations sont donc obtenues par la résolution d’équations
linéaires découplées qui peuvent étre gérées par le code fluide. Comme présenté dans le
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troisieme chapitre, ces équations sont résolues a chaque itération de la méthode du point
fixe du solveur fluide, assurant ainsi un couplage implicite fort entre les problemes fluide
et structure.

Lorsque les densités du fluide et de la structure sont du méme ordre de gran-
deur, le probleme fluide-structure est fortement couplé et il est nécessaire de relaxer
les déplacements de la structure pour stabiliser 1'algorithme de couplage (Causin et al.
[92]). La méthode la plus simple & mettre en oeuvre consiste a employer un coefficient de
relaxation constant [ :

et Bett + (1 — Bert] (1.9)

Une petite valeur de relaxation [ permet de stabiliser le couplage mais peut également
ralentir la vitesse de convergence. Il est plus judicieux de faire varier la valeur de (3
a chaque itération (Kiittler et Wall [85]). La méthode de Aitken permet par exemple
d’augmenter la vitesse de convergence, sans avoir a modifier les solveurs fluide et structure
(Pena et Prud’homme [93]). Dans cette these, la méthode de relaxation par masse ajoutée
artificielle proposée par Yvin [9] est employée. L’idée principale consiste a utiliser un
coefficient 3 basé sur une estimation de la masse ajoutée (section I11.4.4.c). Cela permet
d’utiliser une relaxation basée sur la physique de I’écoulement, permettant d’obtenir un
optimum pour la vitesse de convergence de 1'algorithme (Yvin et al. [94]).

1.1.5.d Meéthodes de résolution sur chaque sous-domaine

Dans le cadre d'une approche partitionnée, différentes méthodes de résolution peuvent
étre employées pour les problemes fluide et structure. Au fil des années, des modeles de
plus en plus fins mais aussi plus gourmands en temps de calcul ont été utilisés pour les
approches partitionnées. Les premieres simulations d’interaction fluide-structure ont été
réalisées a 1'aide de méthodes potentielles pour le domaine fluide. Lin et al. [95] utilisent
une méthode Lattice Vortex (LVM), couplée avec un code éléments finis (FEM) pour
la structure, afin d’analyser l'influence de différents empilements de composite sur les
performances d’une hélice. Le couplage implicite repose sur une méthode de Newton-
Raphson. Le couplage avec une méthode LVM ne nécessite pas de grandes capacités de
calcul et peut donc avantageusement étre intégré a un processus d’optimisation (Lee et
Lin [96], Lin et al. [97]). En revanche, cette méthode repose sur la théorie des surfaces
portantes, et les épaisseurs des pales sont donc négligées.

Afin de mieux prendre en compte la géométrie des structures, de nombreux travaux
scientifiques utilisent des codes BEM (Boundary Elements Methods). L’écoulement est
toujours considéré comme dérivant d’'un potentiel de vitesse, mais la surface de la struc-
ture 3D est discrétisée a I’aide de panneaux. Young [98], utilise un couplage fort entre un
code BEM et le solveur éléments finis du logiciel commercial Abaqus. Cette approche est
validée en comparant les prédictions des performances d’une hélice en composite a des
mesures expérimentales (Young [99]). Elle est également utilisée pour étudier le couplage
en flexion-torsion de pales en composites (Liu et Young [100]). Les inconnues du systeme
a résoudre étant limitées aux potentiels de vitesse sur les frontieres du domaine, les temps
de calculs sont relativement faibles et rendent donc ces méthodes tres intéressantes pour
certaines phases de conception. Elles ne prennent cependant pas en compte les effets
visqueux ou la turbulence de I’écoulement, et leurs précisions restent donc limitées.

Les approches prenant en compte la viscosité du fluide se sont largement démocratisées
avec les puissances croissantes de calcul. Contrairement a la méthode des éléments
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(a) Prédiction par LVM du sillage d'une aile  (b) Calcul BEM de ’écoulement cavitant
avec controle de forme (Stanford et Beran autour d’'une hélice (Young [99])
[101]).

F1GURE 1.14 — Exemples de calculs LVM et BEM

frontieres (BEM), les champs de vitesse et de pression doivent étre résolus sur le volume
de I'écoulement considéré, et nécessitent donc des ressources de calcul plus importantes.
Différentes stratégies de modélisation de la turbulence existent (figure 1.15d) :

e Direct Numerical Simulation (DNS) : toutes les échelles spatiales et tempo-
relles de I’écoulement doivent étre résolues. La taille des plus petites structures tur-
bulentes présentes dans I’écoulemennt 1 (échelle de Kolmogorov) diminue lorsque
le nombre de Reynolds augmente : n ~Re~2 (Pope [102]). Plus le nombre de Rey-
nolds de I’écoulement est important, plus les maillages et pas de temps utilisés
pour une simulation DNS doivent étre fins. Des méthodes numériques spécifiques
développées pour la DNS, reposent souvent sur des approches spectrales (Moin et
Mahesh [103]). L’écoulement obtenu par DNS ne correspond pas & une moyenne
temporelle comme pour une approche RANSE, mais a une unique réalisation de
I’écoulement. Les temps de calcul des approches DNS sont rédhibitoires pour des
applications industrielles mais ces simulations sont tres intéressantes pour 1’étude
de la turbulence et des mécanismes de transition.

e Large Eddy Simulation (LES) : plutot que de résoudre la totalité des échelles
avec une simulation DNS, I"approche LES ne résout que les plus grandes échelles
de la turbulence (les plus intéressantes pour les applications industrielles) et utilise
un modele pour les échelles plus petites (Lesieur et Metais [104]). Les équations
a résoudre sont obtenues en filtrant les échelles turbulentes inférieures a la taille
des cellules du maillage. I faut alors modéliser les plus petites échelles a 'aide
d’un modele de sous-maille. Bien que de nombreux filtres passe-bas puissent étre
utilisés le plus célebre fut proposé par Smagorinsky [105] en 1963. Moins élevé que
pour la DNS, le cout d’une simulation LES reste tout de méme tres important et
représente donc l'inconvénient majeur de cette méthode. En effet, le maillage doit
étre tres fin dans les couches limites : Spalart [106] estime que la simulation de
I'écoulement autour d'un avion complet nécessiterait un maillage constitué de 10!
cellules (contre 10'6 cellules pour la DNS).

e Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations (RANSE) : la moyenne de
Reynolds est appliquée aux équations de Navier-Stokes. Cette moyenne statistique
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devient une moyenne temporelle dans le cas de processus ergodiques. La formulation
d’origine sépare donc la valeur moyenne des champs de vitesse et de pression, solu-
tions des équations RANSE, et les fluctuations dont I'influence sur la solution doit
étre modélisée. Toutes les échelles de la turbulence sont modélisées avec I'approche
RANSE et les maillages et pas de temps peuvent étre plus grossiers que pour des
simulations LES. Cette méthode est donc plus adaptée a une utilisation industrielle
et de nombreux modeles de turbulence ont été développés depuis la moitié du 191me
siecle (Speziale [107]). L'effet de la turbulence sur I’écoulement moyen est modélisé
en ajoutant une viscosité turbulente (modele k — w, k — ¢, ...) ou en modélisant le
tenseur des corrélations de Reynolds directement (modeles RSTM, EASM, ...). Une
formulation instationnaire (URANS, Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes)
est obtenue en faisant I’hypothese d’une séparation des échelles caractéristiques de
I’écoulement et des échelles de la turbulence : les basses fréquences sont résolues
et I'influence de la turbulence modélisée. Les simulations réalisées dans cette these
reposent sur le modele URANS, dont plus de détails sont présentés dans le chapitre
I1T.

e Detached Eddy Simulation (DES) : 'approche RANSE donne de bons résultats
pour les écoulements présentants de faibles séparations de couches limites mais ne
convient pas pour d’importantes séparations. Pour pallier ce probleme, les simula-
tions DES reposent sur une approche hybride : les équations RANSE sont résolues
pres des parois et les équations LES sont utilisées sur le reste du domaine (Menter
[108], Spalart et al. [109]). Les variantes DDES (Delayed Detached Eddy Simula-
tion) et IDDES (Improved DDES) ont été proposées pour améliorer le modele de
transition entre les zones LES et RANS (Spalart et al. [110], Shur et al. [111], Grits-
kevitch et al. [112]). Les maillages utilisés pour les simulations DES peuvent étre
plus grossiers que des maillages LES dans la zone ot les équations RANSE sont ap-
pliquées. Les temps de calculs sont donc moins importants que pour une approche
LES, faisant ainsi tout l'intérét de la méthode.

Maljaars et al. [115] comparent les résultats obtenus en couplant un code éléments-finis
avec un code potentiel (BEM-FEM) et un code RANS (RANS-FEM), pour la prédiction
de I’écoulement autour d’une hélice flexible. Les auteurs montrent que pour de faibles
coefficients d’avancement il existe une zone de séparation pres du bord d’attaque, qui
ne peut étre prédite que par 'approche RANS-FEM. Pour des coefficients d’avancement
supérieurs a un, les effets visqueux sont non-négligeables et le couplage RANS-FEM
donne également de meilleurs résultats. L’approche BEM-FEM peut étre utilisée pour les
coefficients d’avancement intermédiaires, lorsque 1’écoulement est totalement turbulent
et reste attaché.

Bien que la méthode des volumes finis (chapitre III) soit la plus utilisée, des ap-
proches différentes existent pour la discrétisation du domaine fluide. Des éléments-finis
sont utilisés pour le fluide pour certains problémes de vibro-acoustique (Bobillot et Balmes
[116], Sigrist [30]). On peut également citer les couplages de code éléments finis avec la
méthode SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) : Antoci et al. [117], Hermange et al.
[118], Groenenboom et al. [119]. La méthode SPH utilise un ensemble de particules pour
modéliser ’écoulement fluide, dont les mouvements sont décrits de fagon Lagrangienne.
Cette méthode ne nécessite pas de maillage fluide, et s’affranchit donc des difficultés de re-
maillage susceptibles d’apparaitre lorsque la structure subit d’importantes déformations.
Elle a aussi I'avantage de mieux capturer les dynamiques rapides de la surface libre, la
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(a) DNS d’une couche limite (Wu et (b) LES de I’écoulement autour d’'un
Moign [113]). Isosurfaces de l'invariant ),  hémisphere flexible (Wood et al. [21]).
colorées des vitesses suivant x. Isosurfaces de pression colorées des

vitesses suivant y

(c) Simulation RANSE autour du sonar (d) Simulation DES autour du sonar d’un

d’un navire de guerre (Visonneau et al.  navire de guerre (Visonneau et al. [114]).
[114]). Isosurfaces de 'invariant @, Isosurfaces de 'invariant (), colorées par
colorées par les valeurs d’hélicité. les valeurs d’hélicité.

F1GURE 1.15 — Exemples d’applications de différentes approches pour la résolution des
équations CFD

rendant tres intéressante pour les problemes d’amerrissage par exemple. Cheng et al. [120]
simulent I’amerrissage d’un avion a effet de sol en résolvant 1’écoulement par SPH et les
mouvements rigides de 1'appareil (figure 1.16).

La plupart des simulations de couplage fluide-structure utilisent une méthode éléments
finis pour la résolution structure. Deux types d’éléments sont généralement utilisés : les
éléments 3D volumiques et les coques minces 2D. Les éléments volumiques permettent de
facilement mailler la structure et sont les plus simples a utiliser. L’utilisation d’éléments
linéaires ou quadratiques permet d’obtenir un champ de contrainte constant ou linéaire
par élément. Ces éléments ne sont cependant pas adaptés a la discrétisation de structures
composites, composées d'un empilement de plis (il faut alors avoir recours a des méthodes
d’homogénéisation, Dasgupta et Agarwal [121]). En revanche les coques 2D permettent
de décrire les empilements pli par pli, et d’étudier I'influence de différentes orientations
de fibres. Ces éléments ont donc largement été utilisés pour I’'étude d’hélice en composite
(Lin et al. [97], Motley et Young [122]), Herath et al. [123]). Néanmoins, les coques étant
des éléments 2D, la géométrie 3D de la structure ne peut pas étre décrite précisément,
et l'interface fluide-structure est donc simplifiée. Une alternative consiste a utiliser des
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coques 2D et des éléments 3D pour mailler la structure (Pernod et al. [124]). Dans certains
cas, la géométrie de la structure est assez simple pour utiliser des modeles simplifiés ou
des résultats théoriques. Pour un profil 2D encastré par exemple, Chae et al. [125] utilisent
un modele de poutre a deux degrés de liberté (flexion et la torsion), tandis que Temtching
Temou et al. [126] prédisent les déformations du profil avec des éléments finis de type
poutre.
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L —
00 13 25 38 50
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—)
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F1GURE 1.16 — Simulation fluide-structure de 'amerrissage d’un avion a effet de sol a
'aide d’'une méthode SPH (Cheng et al. [120])

I.1.6 Applications aux profils portants

De trés nombreuses publications scientifiques portent sur 1’étude de l'interaction
fluide-structure. Dans cette section, une liste non-exhaustive de récents travaux sur le
sujet est proposée.

Ducoin et al. [127] étudient les vibrations induites par les mécanismes de transition
laminaire-turbulent d’une couche limite sur un NACA 66 en polyoxyméthylene (POM).
La transition sur 'extrados du profil se fait au niveau d’un bulbe de séparation laminaire
(LSB, Laminar Separation Bubble). Des mesures de vitesses sont mises en place avec
un anémometre laser pour caractériser la position et 1’étendue du bulbe. Les lachers de
tourbillons dans le sillage du bulbe sont a l'origine de fluctuations des efforts hydrodyna-
miques, et donc de vibrations de la structure. Les spectres mesurés par vibrométrie laser
montrent que ces fluctuations peuvent mettre en résonance la fréquence du deuxieme
mode de torsion du profil flexible.

Ces résultats expérimentaux sont utilisés par Ducoin et Young [128], pour valider
le couplage entre un modele a deux degrés de liberté pour la structure et un code
RANS, muni du modele de transition y-Rey. Les simulations sont stationnaires et bi-
dimensionnelles. Les prédictions des coefficients hydrodynamiques et des déplacements
de l'extrémité libre du profil sont en accord avec les mesures expérimentales. Grace aux
simulations, les auteurs montrent que le centre de pression est situé en amont du centre
élastique du profil. La torsion du profil flexible en écoulement a donc tendance a augmen-
ter 'angle d’incidence effectif, accélérant ainsi la transition turbulente et le décrochage.
Lorsque l'incidence du profil s’approche de 'angle de décrochage, le centre de pression
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se déplace vers 'axe a mi-corde du profil, retardant 'apparition du phénomene de di-
vergence statique. Des simulations 3D sont mises en place pour ce cas test par Huang
et al. [129], avec une approche RANS-FEM. Les résultats numériques montrent qu’un
couplage fort (two-way coupling) est nécessaire pour obtenir les déformations du profil
avec précision. Les fréquences modales du profil flexible prédites par les simulations sont
proches de celles mesurées dans les essais. Le méme profil NACA 66 flexible, en mou-
vement de tangage forcé est étudié expérimentalement et numériquement par Ducoin et
al. [130]. L’approche numérique repose sur un couplage faible entre un code RANS et
un code éléments finis (suite logicielle ANSYS). Les résultats expérimentaux montrent
que pour une faible vitesse angulaire (& = 6°/s) les effets de transition ont une influence
sur les déformations du profil, tandis que cet effet disparait pour une vitesse angulaire
plus importante (& = 63°/s). Les déformations prédites par le modele numérique sont
du méme ordre de grandeur que celles mesurées dans les essais. Une forte hystérésis des
déformations est prédite par la simulation a la vitesse angulaire la plus élevée, mais n’est
pas observée expérimentalement.

L’interaction entre la transition laminaire-turbulent de la couche limite et les vibra-
tions d’un profil est étudiée plus en détails par George et Ducoin [131] grace a des simula-
tions DNS, couplées a la résolution d’une équation du mouvement de tangage d’un profil
NACA 66 flexible. Les résultats numériques suggerent que les vibrations du profil ont une
influence sur le lieu de la transition turbulente et les caractéristiques des tourbillons dans
la couche limite.

Les effets de masse ajoutée peuvent étre treés importants pour des structures portantes
légeres, et doivent donc étre précisément estimés dans les phases de conception. Lin et Tsai
[132] montrent que pour certaines pales d’hélices en composite la masse ajoutée peut étre
égale ou supérieure a celle de la pale. De La Torre [133] propose une étude numérique
et expérimentale des effets de masse ajoutée sur un profil NACA 0009 en fonction du
niveau d’immersion et de la proximité d’une paroi. Les résultats de calculs éléments finis
sont en bon accord avec les masses ajoutées expérimentales. Les deux approches révelent
que les masses ajoutées modales augmentent avec la proximité de la paroi et le niveau
d’immersion du profil.

Miinch et al. [134] mesurent le couple exercé sur un profil NACA 0009 en mouvement
de tangage forcé. En faisant varier la fréquence des oscillations, les auteurs parviennent
a estimer la masse, la raideur et ’amortissement ajoutés du systeme. Alors que la masse
ajoutée reste constante pour les écoulements considérés, les coefficients de raideur et
d’amortissement ajoutés varient avec la fréquence des oscillations imposées. Des simu-
lations RANS sont réalisées pour des conditions d’écoulement similaires aux essais, en
imposant un mouvement de corps rigide au profil. Les résultats numériques permettent
de montrer que les variations de raideur et d’amortissement ajoutés sont liées a des va-
riations de topologie du sillage en fonction de la fréquence du mouvement de tangage.
Les estimations de masse, raideur et amortissement ajoutés sont finalement utilisées pour
construire un modele analytique des oscillations libres du profil. Les auteurs valident ce
modele en comparant les résultats a ceux de simulations couplées ot le mouvement du
profil est résolu avec une équation a un degré de liberté.

Dans la these réalisée par Lelong [7] a I'Ecole Navale, la réponse hydroélastique d’un
profil NACA 0015 est étudiée expérimentalement pour plusieurs vitesses d’écoulement et
plusieurs incidences. L’utilisation d'un vibrometre laser permet de mesurer les fréquences
des modes propres du profil en écoulement et d’en déduire les masses ajoutées modales.
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Les valeurs expérimentales sont similaires aux masses ajoutées théoriques de plaques
planes. Alors que la fréquence du premier mode de flexion ne varie pas avec la vitesse
de I’écoulement, 'augmentation des fréquences des modes supérieurs suggere une aug-
mentation de la raideur ajoutée pour des vitesses croissantes. Les mesures des vibra-
tions permettent de calculer I'intensité de I'amortissement hydrodynamique, qui aug-
mente presque linéairement avec la vitesse de ’écoulement. Le phénomene de lock-in a
également été observé pour un angle d’incidence proche du décrochage (o = 17°). La
fréquence des lachers de tourbillons au bord d’attaque coincide alors avec la fréquence
du premier mode de flexion du profil. Les résultats expérimentaux sont exploités dans la
publication de Chae et al. [125] pour valider le couplage numérique LHC (Loose Hybrid
Coupled) déja employée par Ducoin et Young [128]. Les prédictions des fréquences mo-
dales en écoulement sont en accord avec les essais. L’augmentation de ’amortissement
ajouté avec la vitesse d’écoulement est aussi bien capturée par les simulations. Le modele
numérique permet d’étudier 'influence du nombre de masse sur ’amortissement hydro-
dynamique : 'amortissement augmente rapidement lorsque la masse volumique du solide
diminue. Le couplage LHC est de nouveau utilisé par Chae et al. [135] pour analyser I'im-
portance du couplage flexion-torsion induit par un écoulement sur des profils homogenes.
L’influence du couplage flexion-torsion est estimée en comparant les résultats d’'un modele
théorique découplé, de simulations avec une approche potentielle et de simulations pre-
nant en compte la viscosité du fluide. Les auteurs montrent que le couplage flexion-torsion
doit étre pris en compte pour obtenir des prédictions précises des fréquences modales et
des amortissements en écoulement, en particulier pour des vitesses importantes ou de
faibles nombres de masse.

Certains travaux portent spécifiquement sur 'étude de 'amortissement ajouté par
un écoulement autour d’une structure. Les mesures expérimentales de Coutu et al. [136]
montrent que 'amortissement augmente avec la vitesse de 1’écoulement. Gauthier et al.
[137] proposent une méthode numérique pour la prédiction de I’amortissement hydrodyna-
mique d’'une pale de turbine. Les modes propres de la pale en eau stagnante sont d’abord
obtenus a l’aide d’'un code FEM, et permettent d’estimer les coefficients de masse ajoutée.
Les formes modales sont ensuite utilisées pour imposer les déformations de la structure
dans des simulations RANS stationnaires et instationnaires. Les résultats des simulations
stationnaires permettent d’estimer la raideur ajoutée. Connaissant les masses et raideurs
ajoutées, 'amortissement peut finalement étre estimé a partir des efforts prédits par les
simulations instationnaires.

Yao et al. [138] excitent deux profils NACA 0009 a l'aide de piézoélectriques, I'un
avec un bord de fuite droit et 'autre avec un bord de fuite de Donaldson. Les auteurs
obtiennent une estimation du coefficient d’amortissement en comparant la fonction de
transfert des vibrations du profil avec I'expression théorique pour un oscillateur amorti.
Les mesures montrent qu’en dessous d’un seuil de vitesse, les coefficients d’amortissement
des premiers modes de flexion et de torsion restent constants pour les deux profils. Les
facteurs d’amortissement augmentent linéairement pour des vitesses supérieures. Dans les
essais, I'amortissement du profil avec un bord de fuite de Donaldson est beaucoup plus
important que pour celui avec un bord droit.

L’influence du bord de fuite d'un NACA 0009 est également analysée par Zeng et al.
[139]. Les résultats de simulations couplées (RANS-FEM) indiquent que pour des vitesses
d’écoulement croissantes, la masse ajoutée d’un profil avec un bord de fuite droit reste
constante, tandis qu’elle décroit avec un bord de fuite de Donaldson. De plus, le coefficient
d’amortissement augmente linéairement avec la vitesse, mais avec des pentes différentes
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pour les deux bords de fuite, et le bord de fuite de Donaldson permet ainsi de limiter les
vibrations du profil.

Zobeiri et al. [140] réalisent des mesures de champs de vitesse dans les sillages de
profils NACA 0009 avec des bords de fuite droit et oblique pour comprendre par quels
mécanismes la présence d’'un bord oblique diminue les vibrations. Une décomposition en
modes propres orthogonaux (POD) met en évidence la collision des tourbillons supérieurs
et inférieurs de I’allée de Von Karman dans le sillage du bord oblique. L’allée de tourbillons
tend également a disparaitre plus rapidement que pour le profil avec un bord droit.

Zeng et al. [141] analysent expérimentalement I'influence de 'angle d’attaque sur les
vibrations d’un profil NACA 0009, excité a I’aide de piézoélectriques. Lorsque la fréquence
de I'excitation s’approche d’une fréquence propre du profil, le phénomene de lock-in ap-
parait. Les auteurs montrent que pour tous les angles d’incidence 1’amortissement est
constant lorsque la vitesse de I’écoulement est inférieure a la vitesse de lock-in et aug-
mente pour des vitesses supérieures. Dans la zone de lock-in I’amortissement est négatif.
Pour des vitesses supérieures a la vitesse de résonance, 'augmentation de l'incidence
tend a diminuer I'amortissement. Les simulations numériques réalisées par Teng et al.
[142] pour prédire I'amortissement hydrodynamique d’une pale de turbine Francis en
écoulement montrent une tendance similaire a celle observée par Zeng et al. [141]. Dans
les simulations, la flexion de la pale est imposée et ’écoulement résolu avec ANSYS-
CFX. Les résultats numériques sont en bon accord avec des mesures expérimentales de
I’amortissement hydrodynamique. Ils montrent que I'évolution de ’amortissement avec
la vitesse d’écoulement est différente avant et apres la zone de lock-in sur une fréquence
propre de la structure. Un résumé de divers travaux sur ’amortissement hydrodynamique
des pales de turbine est proposé par Trivedi [143].

De nombreux travaux concernent 1’étude de structures en composite. Zarruk et al.
[144] mettent en place des essais sur six hydrofoils NACA 0009 trapézoidaux. Deux
d’entre eux sont en composite et quatre sont métalliques. Des mesures des efforts et
des vibrations sont réalisées pour différentes incidences et nombres de Reynolds, ainsi
qu’en imposant des oscillations de tangage. Les résultats montrent que l'orientation des
fibres a une influence sur ’angle de torsion, modifiant ainsi la courbe de portance. L’ani-
sotropie introduite par les fibres a également un impact sur les modes propres du profil.
Ces mesures expérimentales sont utilisées dans la these de Pernod [145] pour valider un
couplage FSI numérique.

Dans une approche conjointe numérique et expérimentale Young et al. [146] analysent
I'effet du couplage flexion-torsion d’un foil en composite pour différentes orientations de
fibres. Des images de caméra permettent de mesurer les déplacements et la torsion a
Iextrémité libre des profils encastrés. Les déformations théoriques du profil sont estimées
en résolvant un systeme d’équations a deux degrés de liberté. Les auteurs étudient 1'in-
fluence du couplage flexion-torsion sur les modes et fréquences propres des profils a 1'aide
d’un code éléments fins. Le couplage tend a augmenter l'incidence effective des foils et a
diminuer la vitesse critique de divergence statique. Le phénomene de divergence statique
d’une pale en composite est aussi étudié par Liu et Young [147] a l'aide d'un couplage
numérique BEM-FEM et d’'un modele de stabilité en torsion.

Banks et al. [148] étudient les déformations d'un hydrofoil composite dans une souf-
flerie avec une méthode DIC (Digital Image Correlation). Dans sa these, Marimon Gio-
vannetti [149] met en place un couplage fort entre STAR-CCM+ et Abaqus pour étudier
I'influence des plis sur les performances du méme hydrofoil et étudier la possibilité de
controle passif des déformations.
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Phillips et al. [150] s’intéressent aux effets de masses ajoutées sur des foils en com-
posite. Des fibres optiques sont introduites dans le profil pour mesurer les fréquences de
vibration. Les résultats montrent que la masse ajoutée en eau induit une diminution des
fréquences modales. Les amplitudes des effets de masse ajoutées dépendent des modes,
les plus importants étant observés pour les modes de flexion.

L’étude expérimentale et numérique d’un hydrofoil trapézoidal en composite est
développée dans le travail de theése de Pernod [145]. Les déformations internes du profil
sont mesurées a 'aide de fibres optiques insérées dans la structure (Pernod et al. [124]).
Des mesures de vibrométrie permettent de mesurer les fréquences de vibration et les
formes modales du profil. Pour de petits angles d’incidence, une allée de tourbillons de
Von Karman existe dans le sillage du profil. Lorsque I'angle d’attaque est compris entre
—7.5° <a < —2%et 2° < a < 9.6° l'écoulement est quasi-stationnaire. Pour des angles
plus élevés, le régime de décrochage est atteint, et des tourbillons sont lachés depuis le
bord d’attaque. Pernod [145] observe une réponse multifréquentielle du foil en régime ins-
tationnaire, due a la variation de la corde le long de I’envergure. Les spectres de vibrations
mesurés pour différentes vitesses d’écoulement indiquent que la fréquence des tourbillons
de Von Karman peut coincider avec les fréquences propres du profil, et donc provoquer
un phénomene de lock-in. Des simulations ont été réalisées en couplant le solveur RANS
du logiciel STAR-CCM+ avec le code éléments finis Abaqus. La discrétisation de la
structure dans Abaqus se fait a ’aide de coques et d’éléments volumiques permettant de
modéliser finement les différents plis du matériau composite. Pour des écoulements quasi-
stationnaires, les prédictions d’un couplage fort ne sont pas significativement meilleures
que celles d'un couplage faible en termes de déformations.

Les performances d’hélices flexibles ont été le sujet de nombreuses publications
dont certaines sont listées par Maljaars et Kaminski [151]. Lin et al. [97] montrent
expérimentalement que pour de faibles vitesses d’avancement, les déformations d’une
hélice en composite précontrainte engendre une diminution de l'inclinaison des pales,
permettant ainsi de réduire le couple appliqué sur I’hélice. Paik et al. [152] comparent
les performances de trois modeles réduits d’hélices flexibles grace a des acquisitions PIV
dans le sillage et des images de caméra.

La plupart des approches numériques pour I’'étude d’hélices flexibles sont basées sur un
couplage BEM-FEM. Ainsi, Motley et al. [153] montrent que le couplage flexion-torsion
d’une hélice en composite permet d’adapter la forme de la pale au chargement hydrodyna-
mique en particulier lorsque I’écoulement s’écarte des conditions nominales de fonctionne-
ment.Young et al. [154] valident un couplage BEM-FEM appliqué a 1’écoulement autour
d’une hydrolienne a I’aide de données expérimentales. Les simulations sont réalisées pour
un écoulement amont inhomogene et les coefficients de puissance sont en bon accord avec
les mesures de Bahaj et al. [155]. La méme stratégie numérique est utilisée par Motley
et Barber [156] et Nicholls et al. [157] pour étudier la possibilité d’un controle passif de
Iinclinaison des pales d’une hydrolienne. L utilisation d’un couplage BEM-FEM permet
a Young et Savander [158] de traiter numériquement le cas d’une hélice partiellement
immergée sujette au phénomene de ventilation.

He et al. [159] utilisent le couplage FEM-CFD de la suite logicielle ANSYS pour
simuler la réponse hydroélastique d’une hélice en composite dans un sillage. Plusieurs
orientations des fibres de carbone sont étudiées et les prédictions numériques suggerent
que les efforts vibratoires sur I'hélice peuvent étre diminués de l'ordre de 70 % pour
certaines orientations. Le cas d'un hydrofoil flexible dans le sillage d'un cylindre est
analysé par Lee et al. [160] grace au couplage entre un code CFD et un solveur FEM. Les
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prédictions du modele k — w SST SAS et du modele DDES sont comparées. La DDES
permet de mieux capturer la turbulence dans le sillage du cylindre et correspond mieux
aux champs de vitesse expérimentaux. Les auteurs soulevent néanmoins la difficulté a
conserver l'intensité turbulente du sillage du cylindre jusqu’au profil.

Garg et al. [161] NACA 0009 introduisent un couplage entre une approche RANS
(logiciel open source ADflow) et le solveur éléments finis TACS dans un algorithme d’op-
timisation. L’algorithme vise a minimiser la trainée en imposant des contraintes sur le mi-
nimum du coefficient de pression (pour éviter la cavitation) et le maximum des contraintes
de Von Mises (pour limiter le risque de fatigue structurelle). Les performances hydrody-
namiques du profil optimisé sont améliorées de 1'ordre de 12% et la vitesse d’apparition de
la cavitation est augmentée de 45%. L’optimisation des performances par morphing est
aussi considérée. Des essais sont plus tard réalisés sur le profil optimisé (Garg et al. [162]).
Les mesures d’efforts et de déformations sont en tres bon accord avec les prédictions du
couplage fluide-structure obtenues sur des maillages plus fins que dans la phase d’optimi-
sation. Les expériences montrent que 'amélioration globale des performances est plutot de
lordre de 29% et que le design optimisé permet bien de limiter I’apparition de cavitation.
Un algorithme d’optimisation est aussi employé par Lee et al. [160] pour améliorer 1'em-
pilement des fibres d’une hélice en composite. L’interaction fluide-structure est modélisée
a ’aide d'un couplage entre le code potentiel PSF2 et le code éléments finis NASTRAN.

Pour conclure cette section dédiée a 'interaction fluide-structure, citons la publication
de Biancolini et al. [163], qui utilisent une approche modale tres similaire a celle employée
dans cette these (section II1.3). Le sujet de ce travail ne porte pas sur une application
au domaine maritime, mais sur la simulation numérique d’une aile d’avion en soufflerie.
La décomposition des déformations de l'aile en modes propres permet de réduire de
moitié le nombre d’itérations nécessaire a la convergence du couplage par rapport a une
approche classique CFD-FEM. En utilisant uniquement les six premiers modes pour la
reconstruction de l'aile déformée, la méthode permet de retrouver des distributions de
pression sur 'aile similaires a celles prédites par un couplage classique sans décomposition
modale.
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1.2 La cavitation

[.2.1 Présentation générale

La cavitation est définie comme 'apparition de vapeur dans un fluide expérimentant
de basses pressions. Contrairement a 1’ébullition qui se fait a température variable, la
cavitation apparait lorsque la pression dans le liquide est inférieure a une valeur critique,
proche de la pression de vapeur saturante (figure 1.17a).

P
u(r,t)
LIQUID ;
p(r,t)
Boiling
Py (Tf) Cavitation
VAPOR
Tt Tt T
(a) Diagramme pression-température (b) Schéma d’une bulle

Fi1GURE 1.17 — Diagramme pression-vapeur et schéma de la bulle sphérique considérée
dans I'équation de Rayleigh-Plesset (extraits de Franc et Michel [164])

L’apparition d’une cavité de vapeur (cavitation inception en anglais) ne se fait pas
forcément lorsque la pression du liquide attteint la pression de vapeur saturante. Le
développement de vapeur est 1ié a la présence dans le liquide de microbulles de gaz (de
I'ordre du micrometre), appelées nuclei, dont la densité peut varier en fonction de la nature
du liquide. Lorsque cette densité est tres faible, le fluide peut exister a 1’état liquide a
une pression inférieure a la pression de vapeur saturante, on dit alors qu’il est en tension.
Les nuclei présents dans le fluide agissent comme points d’initiation de la croissance des
cavités de vapeur. Lorsque la phase vapeur devient importante, on peut observer différents
types de cavitation (section 1.2.2), dépendant de la nature de I’écoulement. L’apparition
de cavitation reste le plus souvent limitée en espace et/ou en temps, et la vapeur finit
donc par disparaitre. La condensation d’une cavité est la phase la plus critique pour les
écoulements industriels, car elle peut étre a l'origine d’ondes de choc importantes, néfastes
aux structures a proximité de la zone de condensation.

L’étude de la dynamique d'une bulle de vapeur soumise a un champ de pression fluc-
tuant remonte au 19 siecle avec les travaux de Besant suivis par ceux de Rayleigh,
Cole et Plesset au siecle suivant. L’équation de Rayleigh-Plesset est a 'origine de nom-
breux modeles de cavitation utilisés aujourd’hui. Elle décrit la dynamique d’une bulle de
vapeur sphérique dans un liquide Newtonien incompressible dont on impose la pression a
'infini (figure 1.17b). En considérant qu’il n’y a pas de transfert de masse et de chaleur a
I'interface et en négligeant l'effet de la gravité, I’équation de Rayleigh-Plesset sur le rayon
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R de la bulle s’écrit (Plesset [165]) :

. 3. 29 R
pf (RR+ §R2) =Py — Poo(l) — — — 4'uf}_‘,3 (1.10)

R

avec py la masse volumique du fluide, p, la pression dans la bulle, p., la pression a I'infini,
S la tension superficielle du liquide et 115 sa viscosité dynamique. Cette équation contient
de nombreux termes non-linéaires et doit étre résolue numériquement. Bien que valide
dans un cas tres simplifié, elle permet toutefois d’illustrer quelques caractéristiques de
la cavitation, notamment durant la phase de condensation. En négligeant les effets de
viscosité et tension superficielle et en considérant que la pression reste constante dans la
bulle I’équation précédente peut étre intégrée et on obtient (Franc et Michel [164]) :

: 2 Poo — Do Rg
he |2 By _ L11
\/3 Py <R3 (L1

Cette relation montre que la norme de la vitesse & l'interface | R| tend vers I'infini lorsque
la bulle se condense (R — 0). Des effets de compressibilité sont donc suceptibles d’ap-
paraitre dans les derniers instants de la condensation. D’autre part, on peut montrer que
la pression maximale p,,., induite par la condensation de la bulle dans le liquide évolue
avec la loi :

Ro\*
Pmax — Poo = 0.157 (E) (poo - pv) (112)

Avec ce modele simplifié, Franc et Michel [164] calculent que pour une pression ps,—p, = 1
bar, lorsque R = 0.05Ry, la vitesse de l'interface est de 'ordre de 720 m/s et la pression
maximale proche de 1260 bars! La condensation d’une bulle de vapeur peut donc étre
a origine de pressions (et de températures, la bulle n’étant en réalité pas un systeme
adiabatique) tres importantes, et générer une onde de choc. La contraction rapide d’une
bulle peut méme étre a l'origine d’émission de photons, générant ainsi de la lumiere par
sonoluminescence (Brenner et al. [166]). La compréhension physique de ce phénomene
reste toutefois limitée. Une analyse assez simple de 1’équation de Rayleigh-Plesset permet
ainsi de comprendre comment de petites bulles de vapeur peuvent étre a l’origine de
dommages importants sur des structures en acier (figure 1.18b).

Ce phénomene physique est susceptible de se manifester dans n’importe quel fluide,
en écoulement ou au repos. L’étude de la cavitation est donc primordiale dans de nom-
breux domaines. Des bulles de vapeur peuvent par exemple apparaitre autour de valves
cardiaques (Graf et al. [172], Yoganathan et al. [173], Qian et al. [174]), favorisant ainsi
la création de caillots sanguins (figure 1.18¢). Dans le domaine naval, les hélices, les sa-
frans ou les foils peuvent également étre sujets a la cavitation (figure 1.18a), qui peut étre
synonyme de perte de performances. C’est aussi une source de bruit, inconfortable pour
le transports de passagers et rédhibitoire pour la discrétion des sous-marins. Dans le cas
d’une hélice, ’apparition et la disparition cyclique de poche de vapeur dues au sillage d’un
navire peut générer un effet de fatigue du matériau. L’onde de choc créée par la conden-
sation de bulles a la surface d'une hélice de pompe (figure 1.18b) peut endommager les
pales. Bien que la cavitation soit généralement néfaste pour les applications industrielles,
elle offre certains avantages dans quelques domaines d’application. Certaines torpilles
sont par exemple congues pour fonctionner en régime supercavitant. Le projectile est
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(a) Cavitation autour d’une hélice et d’un (b) Erosion sur une pale de pompe (extrait
gouvernail (www.pbo.co.uk) de Brennen [167])

c=0.88

c=0.83
(c) Cavitation autour d’une valve cardiaque (d) Supercavitation autour d’un corps de
(adapté de Lee et al. [168]) type torpille (extrait de Ahn et al. [169])

10 12 14 16 18
"=

LY
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(e) La crevette-mante paon générant de la (f) Condensation d'une bulle pres d’une
cavitation a l’aide de ses pinces (extrait de paroi (adapté de Tomita et Shima [171])
Patek et Caldwell [170])

FI1GURE 1.18 — Diverses manifestations du phénomene de cavitation
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alors totalement entouré de vapeur, limitant ainsi les efforts visqueux (figure 1.18d). Le
phénomene de cavitation est également utilisé en médecine, dans le cadre de traitements
a base d’ultrasons. Lors de la condensation d’une bulle a proximité d’une paroi (figure
[.18f), un microjet re-entrant peut se créer dans la direction de la paroi. La vitesse de
ce microjet peut étre tres importante et localement endommager la paroi. Ce principe
est utilisé pour la destruction de calculs rénaux (lithotripsie) ou de tumeur (Crum [175],
Brujan et al. [176]). L’homo sapiens n’est pas le seul a avoir su maitriser le phénomene
de cavitation, deux especes de crevettes tirent également avantage de la cavitation. La
crevette-mante paon utilise ses pinces afin de générer de petites poches de vapeur. Les
ondes de choc issues de la condensation de ces poches lui permettent de détruire les ca-
rapaces de ses proies. Enfin, I'imposante pince des crevettes ”pistolet” leurs permet par
un processus similaire, de créer une onde de choc capable d’assomer leurs adversaires.
Lohse et al. [177] montrent que la condensation est tellement violente que de la lumiere
est émise par ”shrimpoluminescence”, indiquant des températures localement supérieures

a 5000 Kelvins.

I.2.2 Les différents types de cavitation

Le nombre de cavitation o est défini par la relation :

DPr — Do
Ap

o =

(1.13)

ou p, représente une pression de référence du probleme, p, la pression de vapeur saturante
et Ap une différence de pression caractéristique de I’écoulement. Pour un probleme donné,
plus le nombre de cavitation diminue plus le phénomene de cavitation est susceptible de
se manifester dans le fluide. Dans le cas d’un écoulement autour d’un foil, il est d’usage de
prendre la pression de I’écoulement uniforme en amont py comme pression de référence.
La différence de pression caractéristique est choisie égale a la pression dynamique de
I’écoulement Ap = 0.5p,;UZ. Le nombre de cavitation s’écrit donc :

o= Po — Dv
1
§PfU3

(1.14)

La cavitation est susceptible d’apparaitre lorsque la pression minimale existant dans
I’écoulement p,.;, est proche de la pression de vapeur saturante. Le coefficient de pression
associé s’écrit :

C. . _pmin_pOva_pO
p,min — ~
P05 3psUS

- (1.15)

On obtient donc une condition sur l'apparition de cavitation dans 1’écoulement
Cpmin = —0o. Rappelons que les cavités de vapeur ne se développent pas obligatoirement
lorsque la pression est inférieure a la pression de vapeur saturante, et cette condition
doit étre vue comme une indication du risque de cavitation. Elle peut néanmoins étre
utile dans la phase de conception d'un profil pour application spécifique, afin d’éviter
I’apparition de vapeur et les nuisances qu’elle engendre. Pour un profil donné, le nombre
de cavitation permet également de donner des indications sur le type de cavitation sus-
ceptible d’apparaitre dans 1’écoulement :
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e la cavitation par bulles, qui dépend fortement de la densité en nuclei du fluide.
Des bulles de tailles plus ou moins importantes se forment a la surface du profil
ou peuvent étre transportées vers le bord de fuite par I’écoulement. Ce type de
cavitation peut apparaitre sur un profil pour de faibles incidences (figure 1.19a) ou
sur les pales d’une hélice (figure 1.19b).

(a) Bulles a la surface d’un profil portant (b) Bulles autour d’une pale d’hélice
(http://www.legi.grenoble-inp.fr/ (extrait de Carlton [1])
people/Jean-Pierre.Franc)

FIGURE 1.19 — Exemples de cavitation par bulles

e la cavitation par patches : des poches de tailles limitées se forment a la surface
de la paroi. Ce type de cavitation existe souvent avant le développement de poche
de cavitation partielle attachée au bord d’attaque d’un profil lisse. Ces patches
semblent initialement se développer lorsques des nuclei sont ”piégés” dans les zones
de recirculation en aval d’aspérités de surface, ou a autour de micro-crevasses. Les
mécanismes exacts a 1’origine de la formation de ces patches ne sont toutefois pas
encore completement compris (Rood [178], Van Rijsbergen [179], Van Rijsbergen et

al. [180]).

e g
'l fuseaux
N

bulles
patches

F1GURE 1.20 — Patches de cavitation a la surface d'un NACA66-312 modifié (Leroux [4])

e la cavitation par poche attachée : ce type de cavitation apparait le plus sou-
vent pres du bord d’attaque d’un profil portant. La taille de la poche dépend de
la géométrie du profil et de la densité de nuclei initialement dans le fluide. Comme
I'indique le schéma [.21b, la présence d'un bulbe de séparation laminaire dans
I’écoulement subcavitant pourrait favoriser le développement d’une poche de vapeur
(Katz [181], Van Rijsbergen [179]) par un mécanisme d’emprisonnement et d’acti-
vation des nuclei dans la zone de recirculation. L’aspect de la poche peut différer
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selon les cas étudiés. Lorsqu’elle est qualifiée de vitreuse (glassy), le taux de vapeur
dans la poche est tres élevé et 'interface avec le liquide est stable. Dans les cas ol
elle est qualifiée de nuageuse (cloudy), des instabilités paraissent se développer a
I'interface et la poche semble plutot composée d'un mélange de liquide et de bulles
de vapeur. La zone de fermeture de la poche est tres instationnaire, et a 1'origine
de petits lachers de vortex cavitant dans le sillage.

free-stream gas bubble transition

vV >

reattachment
laminar separation region t

hypothesis: pressure fluctuations expand bubble

A

hypothesis: bubble swept into separation region

finger cavity

M

a) Poche de vapeur sur une b) Mécanisme d’apparition
p PP

pale (extrait de Vaz et al. de la poche avec LSB
[182]) (extrait de Van Rijsbergen
[179])

FIGURE 1.21 — Exemple de cavitation par poche attachée.

e la cavitation par nuage de vapeur émerge lorsqu’'une poche attachée atteint une
taille critique. Une partie de la vapeur se détache alors du reste de la poche, formant
ainsi un nuage transporté par 1’écoulement dans le sillage. Ces nuages peuvent étre
constitués d’un unique volume de vapeur ou d’une multitude de bulles, qui peuvent
causer ’érosion des surfaces a proximité. Ce type de cavitation peut étre a l'origine
de la formation d’importants tourbillons, rendus visibles par la vapeur contenue
a l'intérieur. Deux mécanismes peuvent étre a l'origine d'un lacher de nuage. Un
jet re-entrant (figure 1.22b) peut se former au niveau de la zone de fermeture,
susceptible de déstabiliser la poche de cavitation. La présence d'un jet re-entrant
et d’un nuage de vapeur est visible sur la figure 1.22a. La poche de cavitation peut
aussi étre déstabilisée par des effets de compressibilité, lorsque la zone de fermeture
se rapproche du bord de fuite d’'un profil portant par exemple.

Cavity
7
Re-entrant jet
(a) Nuage de vapeur autour d’'un NACA66-312 modifié (b) Schéma du jet re-entrant
(Leroux [4]) (Callenaere et al. [183])

FI1GURE 1.22 — Exemple de nuage de cavitation.
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e la supercavitation est un cas particulier de poche attachée. Le terme superca-
vitation est généralement employé lorsque la zone de fermeture est située dans le
sillage du corps considéré, de sorte que celui-ci est en totalité (du moins en majorité)
entouré de vapeur.

FIGURE 1.23 — Supercavitation autour d’un hydrofoil (Pearce et Brandner [184])

e la cavitation de tourbillons : le coeur d’un tourbillon est généralement un mi-
nimum local de pression. Si la valeur de la pression minimale est assez basse, le
tourbillon peut alors étre empli de vapeur. Ce type de cavitation peut exister dans
tous types de tourbillons, tels que les tourbillons d’extrémité d’'un profil (figure
[.24a), ou les tourbillons existant dans le cas d’une allée de Von Karman (figure
[.24b).

(a) Cavitation dans un tourbillon marginal (b) Cavitation dans une allée de tourbillons
de Von Karman

FI1GURE 1.24 — Exemples de cavitation de tourbillons
(http://www.legi.grenoble-inp.fr/people/Jean-Pierre.Franc)

Ces différents types de cavitation peuvent coexister, comme c’est le cas autour ’hélice de
la figure 1.18a, o1 'on peut distinguer une poche de cavitation sur une pale, un nuage de
vapeur pres du gouvernail et de la cavitation de vortex dans le sillage. Le schéma de la
figure 1.25b donne un apercu des différents types de cavitation pouvant apparaitre autour
d’une hélice de bateau.

Notons que le nombre adimensionnel ¢ ne fait intervenir que des quantités dynamiques
et ne prend donc pas en compte la géométrie du profil ou son angle d’incidence. Pour une
méme valeur du parametre o, les types de cavitation observés sur deux profils pourront
donc étre différents. En faisant varier le parametre de cavitation et I'incidence d'un profil,
il est possible de tracer sa carte de cavitation. Pour un profil NACA 0015 avec une
incidence de 6° (figure 1.25a), la cavitation apparait autour de o ~ 2, avec une cavitation
par patches jusqu’a o & 1.7. Lorsque le nombre de cavitation diminue, il existe une poche
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de vapeur attachée au bord d’attaque, qui atteint le bord de fuite (supercavitation) pour
une valeur o =~ 0.3. Pour de petits angles d’attaque, la vapeur apparait sous forme de
bulles, et des lachers de nuages existent pour les incidences supérieures a 8°. La carte
de cavitation de la figure [.25a indique donc que pour un NACA 0015 a une incidence
a = 6° et un parametre o = 1, on obtient une cavitation de poche attachée, tandis que
dans les mémes conditions Leroux [4] observe des lachers de nuages de vapeur pour un

NACAG66-312 modifié.

2.0 —\Measurements taken for:
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(a) Carte de cavitation d'un NACA 0015 (b) Types de cavitation potentiels autour
(Kjeldsen et al. [185]) d’une hélice (Briangon et Merle [186])

F1GURE 1.25 — Exemples des différents types de cavitation pouvant apparaitre autour
d’un hydrofoil ou d’une hélice.

1.2.3 Modeles de cavitation

Il existe une grande diversité de modeles de cavitation, pouvant étre classés en deux
catégories (Chen et Heister [187]) : les modeles basés sur une description explicite de
I'interface (interface tracking) et les méthodes considérant un mélange diphasique sur
I’ensemble du domaine.

Pour les simulation de fluide visqueux, le modele du fluide unique est le plus répandu et
ne nécessite pas de décrire explicitement l'interface. Le fluide est vu comme un mélange
de liquide et de vapeur, dont les propriétés physiques, telles que la masse volumique
et la viscosité, dépendent des proportions des phases en présence. Cette approche fait
I’hypothese d'un équilibre cinématique et thermodynamique entre les deux phases, qui
évoluent donc aux mémes vitesses et a la méme pression. Les équations a résoudre pour
le mélange sont similaires aux équations de Navier-Stokes monophasique, en remplacant
la masse volumique et la viscosité par celles du mélange, py et us. En notant o et ay,
les fractions volumiques de liquide et de vapeur locales, on peut écrire :

Pr = qupr + Qupy
fop = Oy + Oty (1'16)
o+ o, =1
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avec p; et py; la masse volumique et la viscosité dynamique de liquide, p, et p, celles de
la vapeur. Pour fermer le systeme d’équations, il est nécessaire d’ajouter une équation
reliant la masse volumique du mélange a la pression. La majorité des modeles reposent
sur 1'utilisation d’une équation d’état pour les codes compressibles, et d'une équation de
transport de la fraction volumique ou massique de vapeur pour les codes incompressibles.

Delannoy et Kueny [188], Coutier et al. [189] et Pouffary et al. [190] utilisent une
loi barotrope sinusoidale pour relier la densité du mélange a la pression (figure 1.26). La
pente maximale de la courbe est égale & 1/A2. | olt Ay, est un parametre du modele
représentant la vitesse minimale du son dans le mélange. Dans les codes compressibles, les
régions contenant uniquement du liquide peuvent suivre une loi de Tait, tandis que la loi
des gaz parfaits est appliquée aux régions remplies de vapeur. Goncalves [191] utilise une
loi barotrope avec des lois de type Stiffened Gas pour les phases pures (Le Métayer et al.
[192]). Certaines équations d’état employées pour fermer le systeme d’équations donnent
une relation entre la masse volumique du mélange et I'enthalpie du systeme (Clerc [193],
Edward et al. [194]). Goncalves et Patella [195] comparent les prédictions d’une poche
de cavitation dans un Venturi, obtenues avec une loi barotrope et une équation d’état
Stiffened Gas. Leurs résultats montrent que 'équation d’état Stiffened Gas combinée
au modele de turbulence k£ — w SST ne permet pas de retrouver la poche quasi-stable
observée expérimentalement. L’utilisation d’une loi d’état barotrope permet en revanche
de mieux coller aux expériences. Les modeles avec lois barotropes ne peuvent cependant
pas capturer la création de vorticité due au terme barocline qui peut étre important dans
la zone de fermeture de la poche (Gopalan et Katz [196], Laberteaux et Ceccio [197]). En
effet, pour une loi barotrope les gradients de pression et de densité sont paralleles et le
terme de production barocline V% x Vp est donc nul.
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FIGURE 1.26 — Loi barotrope utilisée par Coutier et al. [189]

Les modeles basés sur une équation de transport de la fraction volumique (ou mas-
sique) de vapeur (ou de liquide) ne souffrent pas de cette limitation (Ducoin et al. [198]).
L’équation a résoudre pour la fraction de vapeur s’écrit de fagon générale :

Oa,
ot
Les différences entre les modeles portent sur la nature des termes sources d’évaporation .S,

et de condensation S. utilisés. Certains modeles sont dérivés de 1’équation de Rayleigh-
Plesset, en faisant plus ou moins d’hypotheses simplificatrices : le modele de Kubota

+V(a,U) =S, +S. (L.17)
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[199], le modele de Sauer [200], le modele de Singhal [201], le modele de Zwart [202] ou
encore le modele d’Asnaghi [203]. D’autres modeles ont été développés en s’appuyant sur
I'analyse dimensionnelle des échanges a l'interface : le modele de Kunz [204], le modele
de Merkle [205], le modele de Saito [206] et le modele de Senocak [207]. La plupart de ces
modeles dépendent de parametres ou de constantes empiriques, influencant la forme de
cavité dans les simulations. Notons que pour la premiere catégorie de modeles, les termes
sources dépendent de la racine carrée de la pression, tandis que pour la seconde catégorie,
les termes sources varient linéairement avec la pression. Frikha et al. [208] proposent
une comparaison de sept modeles a équations de transport, et analysent I'influence des
parametres de chaque modele sur la prédiction de la cavitation. Le développement de
I’équation de transport pour la fraction volumique de vapeur et les modeles de cavitation
utilisés dans cette these sont détaillés dans le chapitre II1.

Les modeles de cavitation présentés dans les paragraphes précédents sont adaptés
a la simulation numérique de poches de vapeur ou de cavitation de tourbillons mais
ne permettent pas de modéliser la cavitation par bulles. Afin de prendre en compte la
dynamique indiviudelle de chaque bulle, des approches hybrides Eulerienne-Lagrangienne
ont été développées (Maeda et Colonius [209], Giannadajis et al. [210]). L’écoulement
moyen est alors décrit de fagcon Eulerienne et la dynamique des bulles est capturée a ’aide
d’une approche Lagrangienne. Cette méthode permet par exemple d’étudier 1’érosion
d’une paroi due a la condensation d'un amas de bulles (Ochiai et al. [211], Ma et al.
[212]) ou les mécanismes d’apparition de la cavitation autour d’une protubérance (Von
Rijsbergen et al. [180]).
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(a) Nuage de vapeur prédit a 1’aide d’une approche  (b) Trajectoires de bulles de vapeur

Lagragienne (& droite) et distribution de Iintensité prés du bord d’attaque (Von
de I’érosion sur le profil (& gauche) (Ochiai et al. Rijsbergen et al. [180])
211]).

F1cUuRE [.27 — Exemples de simulations utilisant une approche Lagrangienne pour les
bulles de vapeur.

Pour les modeles de type interface tracking, seul I’écoulement de la phase liquide est
résolu, en adaptant le maillage a la forme de la poche de cavitation, ou I'on impose la
pression de vapeur saturante. Ce type d’approche convient parfaitement aux méthodes
potentielles, reposant uniquement sur une distribution de singularités aux frontieres du
domaine. Le probleme a résoudre par les codes BEM est donc non-linéaire puisqu’il faut
déterminer la position de I'interface et les amplitudes des singularités sur I'interface (Fine
[213]). La position de linterface est obtenue en appliquant une condition dynamique
(p = py) et une condition cinématique non-linéaire sur l'interface ('interface doit étre une
surface matérielle). Le probleme peut étre simplifié en faisant I’hypothese de poches de
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faibles épaisseurs, et en appliquant les singularités sur la surface du corps (Vaz et Boschers
[214], Young et Kinnas [215]). Dans ce cas, la non-linéarité n’est due qu’a la condition
cinématique et le modele est qualifié de partiellement non-linéaire. Cette méthode ne peut
s’appliquer que dans le cas de poche attachée ou de supercavitation (l'interface est alors
considérée sur le sillage du corps). Différents critéres peuvent étre utilisés pour déterminer
les positions de détachement et de fermeture de la poche. Young et Kinnas [215] utilisent
une méthode itérative pour obtenir un détachement doux (équivalent au critere de Villat-
Brillouin imposant la continuité de la courbure entre le profil et la poche) et imposent
une épaisseur de poche nulle pour la zone de fermeture. Vaz et Boschers [214] placent la
ligne de détachement au bord d’attaque et impose une transition douce de la pression
entre la valeur de pression de vapeur saturante et la pression en écoulement subcavitant.
Dang et Kuiper [216] imposent une condition de type jet re-entrant pour la fermeture
de la poche. Les méthodes avec interface tracking restent cependant limitées aux cas de
poches attachées. Notons que des simulations utilisant une méthode de tracking et un
modele de fluide visqueux sont présentées par Chen et Heister [217] ou Deshpande et al.
[218].

Certaines méthodes visent a résoudre précisément la position de l'interface liquide-
vapeur. Cette derniére peut étre décrite a I’aide d’une méthode de front tracking (Trygg-
vason et al. [219], Peng et al. [220], Yu et al. [221]). Elle peut aussi étre décrite a 1’aide de
méthodes aux frontieres immergées (immersed boundary method) telles que la méthode
level set (Michael et al. [222], Bouziad [223], Liu et al. [224]).

I[.2.4 Applications aux profils portants

La cavitation autour de profils portants a été 'objet de beaucoup de publications
scientifiques. Comme pour l'interaction fluide-structure, seule une sélection limitée de
travaux est présentée dans cette section.

Des 1989, les essais réalisés par Kubota et al. [225] mettent en évidence le caractere
tridimensionnel des nuages de vapeur lachés sur I'extrados d’un profil portant. L’analyse
d’images de la cavitation révele que le nuage prend la forme d’un ”croissant” lorsqu’il est
transporté par I’écoulement. Des mesures de vitesse par LDV (Laser Doppler Velocimetry)
indiquent un extremum de vorticité au centre du nuage, suggérant ainsi que le nuage de
vapeur est constitué d’un amas de bulles a I'intérieur d’un tourbillon. Les profils de vitesse
montrent que la vitesse de convection du nuage est inférieure a celle de I’écoulement loin
du profil. Les mesures de la pression pres d’'un NACA 64A309 en écoulement présentées
par Reisman et al. [226] montrent que la condensation du nuage de vapeur peut étre
a l'origine d’ondes de choc. Les distributions de pression sur un hydrofoil plan-convexe
mesurées par Le et al. [227] attestent de I'importance du jet re-entrant dans le mécanisme
de lacher des nuages de cavitation.

Arndt et al. [228] étudient expérimentalement 1’écoulement cavitant autour d’un
NACA 0015. D’apres leurs observations, la dynamique de la poche dépend de la va-
leur du parametre o/(2a). Lorsque o/(2c) > 4 la fréquence des lachers varie presque
linéairement avec le nombre de cavitation o. Le nombre de Strouhal basé sur la longueur
de poche est presque constant et proche de 0.3. Lorsque o/(2a) < 4, la fréquence des
lachers ne varie plus avec le parametre de cavitation et correspond a un nombre de Strou-
hal basé sur la corde St. ~0.15. Ces différences mettent en lumiere deux mécanismes
différents & l'origine des lachers : pour des valeurs importantes de o/(2«), les lachers de
nuages sont causés par la présence d'un jet re-entrant, tandis qu'un mécanisme d’onde
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de choc est a l'origine des lachers pour de plus faibles valeurs. Les auteurs comparent
également les résultats expérimentaux aux prédictions d'un code LES muni d’une loi ba-
rotrope. Les simulations sont capables de capturer les dynamiques de poche et fréquences
obtenues dans les expériences. Callenaere et al. [183] étudient plus précisément l'insta-
bilité de jet re-entrant. En fonction de I’épaisseur de la cavité et de l'intensité du jet
re-entrant la dynamique de la poche est différente. Pour une cavité épaisse, le jet re-
entrant vient ébranler la poche pres du bord d’attaque et d’importants lachers de vapeur
sont observés. Si la poche de vapeur est plus fine, il existe une interaction forte entre le jet
et I'interface, et la poche se décompose en plus petites structures. Laberteaux et Ceccio
[229] étudient la cavitation autour de différents corps, y compris un profil NACA 0009,
pour lequel ils observent la présence d’un jet re-entrant. Des mesures PIV du champ de
vitesse en écoulement cavitant indiquent que la condensation d’un nuage de vapeur est a
I'origine d’une génération importante de vorticité. Laberteaux et Ceccio [230] montrent
également, que la présence d’un jet re-entrant n’est pas obligatoirement synonyme de
lachers de nuage : s’il existe des gradients de pression dans la direction de I'envergure, le
jet n’est pas forcément dirigé directement vers la poche et cette derniere peut rester stable.
L’influence de la température sur la cavitation est analysée par Cervone et al. [231]. Les
essais réalisés avec un NACA 0015 soulignent que la cavitation par nuages et la super-
cavitation apparaissent a des parametres de cavitation plus bas lorsque la température
augmente. Les épaisseurs et longueurs de poches sont aussi plus importantes pour des
températures élevées. En comparant les essais réalisés sur un profil NACA 0015 dans trois
tunnels de cavitation différents Kawakami et al. [232] suggerent que la concentration en
nuclei dans 'eau et la rugosité de la surface du profil influencent significativement la
dynamique de la poche de cavitation et la fréquence des lachers de nuages.

Une caractérisation expérimentale de I’écoulement cavitant autour d’'un NACAG6 a
été développée dans la these de Leroux [4]. La distribution du champ de pression sur
le profil, dans le plan a mi-envergure, est mesurée grace a des capteurs piézorésistifs.
Pour des longueurs de poche inférieures a la moitié de la corde, la cavité reste stable.
La distribution du coefficient de pression présente un palier autour de C), = —o sous
la poche. Un important gradient de pression est observé dans la zone de fermeture de
la poche. Des fluctuations de pressions sont également mesurées, dues a des oscillations
de la zone de fermeture. La fréquence de ces oscillations diminue lorsque la longueur de
poche augmente. Lorsque la taille maximale de la poche est supérieure a la moitié de la
corde, on observe alors des lachers de nuages de cavitation. La fréquence des lachers varie
linéairement avec la vitesse, correspondant a un nombre de Strouhal basé sur la corde
St~ 0.11 (Leroux et al. [233]).

Coutier-Delgosha et al. [234] utilisent des rayons X et un endoscope pour étudier
la structure interne de la poche de cavitation autour d’un profil plan-convexe. Les es-
sais montrent que dans le cas d’une cavitation partielle, la fraction de vapeur n’excede
pas 50%. Preés du bord d’attaque la cavité est composée de larges bulles formant des
conglomérats, plutot que d’amas de petites bulles. Lorsque le régime supercavitant est
atteint, ces conglomérats fusionnent pour former d’importantes poches de vapeur, corres-
pondant & des fractions de vapeur proches de 80%.

Fujii et al. [235] présentent une étude expérimentale de la cavitation sur différents
profils. Les essais suggerent que la forme du profil a une influence sur l'intensité des
fluctuations de pression dans le cas de cavitation par lachers de vapeur. Au contraire, la
forme du profil ne semble pas influencer la cavitation de transition entre une cavitation par
nuages et le régime supercavitant, car les oscillations de transition ne sont pas gouvernées

52



par un mécanisme de jet re-entrant.

Du point de vue numérique, Reboud et al. [236] remarquent que les simulations
numériques de la cavitation dans un Venturi, réalisées avec une loi barotrope et le modele
de turbulence k& — €, ne permettent pas de retrouver les lachers de nuages observés dans
les expériences. Les auteurs proposent donc une modification du modele k — e pour limiter
la viscosité turbulente dans le sillage de la poche :

k? Pv— P "
= I0GE e g =gt (BZE) (=) (115)

v — Ml

Grace a cette correction, les simulations sont capables de prédire le détachement des
nuages de vapeur. Depuis, cette correction a été fréquemment utilisée pour les simulations
d’écoulement cavitant (Coutier-Delgosha et al. [237], Coutier-Delgosha et al. [189]).

Les expériences de Leroux et al. [233] sont utilisées pour valider les simulations 2D
d’un code compressible avec une loi barotrope et le modele k — € modifié (Leroux et al.
[238]). Des comparaisons aux essais sont présentées pour deux conditions d’écoulement :
a=6°etoc=1et a=8 et o =128 Pour a = 8 et ¢ = 1.28, le modele numérique
est capable de retrouver la longueur de poche maximale et la fréquence des oscillations.
La simulation montre également que les lachers de nuages observés expérimentalement
sont causés par la présence d’un jet re-entrant. Pour a = 6° et ¢ = 1, les cycles de la
poche se font a une fréquence plus faible que dans le premier cas. La dynamique de la
poche est aussi différente : lorsque la poche atteint 50%-60% de la corde, sa croissance est
stoppée par des lachers de nuages secondaires. La poche est ensuite séparée en deux par
un mécanisme de jet re-entrant, avec une poche attachée et un nuage principal. Le nuage
principal est transporté par I’écoulement et la poche restée attachée au profil continue de
se développer. La condensation du nuage dans le sillage du profil entraine soudainement la
disparition de la poche. Ces différentes étapes sont bien prédites par le code compressible,
capable de capturer 'onde de choc générée par la condensation du nuage principal.

Zhou et al. [239] utilisent le modele de cavitation de Singhal [201] et un modele k — €
RNG avec la modification de Reboud pour simuler le cas test de Leroux et al. [233].
Frikha et al. [208] comparent les performances de quatre modeles de cavitation pour
prédire I’écoulement autour d’un profil convexe et d'un NACAGG6. Les performances des
modeles sont estimées en comparant les résultats numériques aux fractions volumiques
de vapeur mesurées expérimentalement par rayons X. Les auteurs font également varier
les parametres et constantes empiriques des différents modeles, et montrent que leurs
valeurs modifient la forme de la poche. En utilisant des parametres adaptés, les quatre
modeles donnent des prédictions similaires et sont capables de capturer les principales
caractéristiques de la poche. Ducoin et al. [198] reprennent les résultats expérimentaux
de Leroux [4] pour étudier trois modeles de cavitation : les modeles de Kubota, Merkle
et Singhal. Les auteurs analysent aussi I'influence de la correction de Reboud sur ces
trois modeles. Le modele de Merkle avec n = 3 pour la correction de Reboud fournit
les meilleures prédictions, pour une poche attachée comme pour le cas de lachers de
nuages. Les résultats de calculs 3D sont présentés par Yang et al. [240] pour I’écoulement
cavitant autour du méme NACA 66. Le nuage en forme de croissant est bien capturé par
les simulations. Pour les auteurs la présence des parois verticales de la veine d’essais, prises
en compte dans les simulations, est a 'origine de la forme caractéristique du nuage. Ces
conclusions sont similaires a celles de Saito et al. [206] sur I'influence des parois verticales.

Des mesures de vitesses par PIV autour d'un profil vrillé (Delft twist11 hydrofoil)
en écoulement cavitant sont présentées par Foeth et al. [241]. Des particules de rhoda-
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mine fluorescentes sont utilisées pour pouvoir filtrer les réflections de la nappe laser sur
I'interface liquide-vapeur. Une méthode basée sur un masque adaptif est proposée pour
retirer la vapeur des images PIV. La méthode ne permet cependant pas la mesure des
vitesses dans la poche. Pour des régimes de cavitation avec lachers de nuages de vapeur,
les mesures ne permettent pas d’identifier la présence d’un jet re-entrant. Foeth et al.
[242] montrent que pour cet hydrofoil, il existe des lachers primaires causés par le jet
re-entrant a mi-envergure, mais aussi des lachers secondaires causés par des jets sur les
cotés de la poche. Ces expériences sont a 'origine de nombreux travaux numériques.

Asnaghi et al. [243] réalisent des simulations LES sur le profil vrillé étudié par Foeth
[244], avec un modele de Sauer amélioré (Asnaghi et al. [203]). Les auteurs analysent 1'in-
fluence de la résolution spatiale sur les prédictions numériques et montrent que le maillage
doit étre assez fin pour capturer le transport du nuage de vapeur dans I’écoulement et
Iinteraction entre la cavitation et le tourbillon. Une étude de convergence en maillage
révele des incertitudes numériques supérieures a 20% pour la fréquence des lachers, le
volume de vapeur et les coefficients hydrodynamiques. Sur le méme profil, Chen et al.
[245] comparent les prédictions de simulations LES avec deux modeles RANS, les modeles
k — e et k—w SST. Les performances des deux modeles RANS sont moins bonnes que
celles de la simulation LES. Les simulations montrent que le modele k& — w SST n’est
pas capable de prédire les lachers de vapeur. Ces observations sont cohérentes avec les
résultats numériques de Bensow [246]. En revanche, la modification du modele k —w SST
en prenant en compte la correction de Reboud permet d’obtenir des lachers de vapeur
dans les simulations. Bensow [246] montre que méme en utilisant le modele de turbulence
corrigé I'approche RANS fournit de moins bons résultats que des simulations LES et
DDES.

L’écoulement cavitant autour du profil vrillé Delft11 est également étudié par Schnerr
et al. [247] pour valider leur code compressible. La simulation indique que la condensation
du nuage de vapeur est a l'origine d’une onde de choc, générant des pics de pression
importants a la surface du profil. Ji et al. [248], [249] exposent les résultats de simulations
PANS (Partially Averaged Navier-Stokes) et LES combiné au modele de cavitation de
Zwart sur le méme profil. Le modele PANS permet de retrouver le tourbillon en fer a cheval
qui se forme lors d’un lacher primaire et donne de meilleures prédictions des coefficients
hydrodynamiques que les calculs RANS présentés par Li et al. [250] ou Bensow [246].
Cependant le nuage de vapeur disparait plus rapidement que dans les expériences. La
simulation LES montre que les transferts de masse entre les deux phases sont a 1’origine
de tourbillons. En comparant les différents termes de production de vorticité, Ji et al.
[249] indiquent que le terme barocline et le terme de dilatation sont les plus importants.

Plusieurs travaux sur la cavitation autour du profil NACA 0015 étudié dans cette
these sont aussi disponibles. Les mesures PIV présentées par Kravtsova et al. [251] in-
diquent que 'apparition de cavitation a un effet significatif sur I’écoulement proche d’un
profil NACA 0015. La présence de nuage de vapeur génere une intensité de turbulence
importante dans le sillage de la poche de cavitation. D’intenses zones de cisaillement sont
observées autour du nuage de vapeur, provoquant la formation de larges structures tour-
billonaires. Les simulations de Schmidt et al. [252] sur un NACA 0015 révelent 'existence
d’instabilités de la poche de cavitation dans le sens de I’envergure et des différences signi-
ficatives sont observées entre deux lachers de vapeur successifs. Les auteurs montrent que
pour le cas considéré, la dynamique des lachers est un mécanisme inertiel, justifiant ainsi
de négliger la viscosité du fluide. Li et al. [250] montrent que les simulations combinant
le modele de Sauer avec le modele k —w SST corrigé ont tendance a sous-estimer le coef-
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ficient de portance. Les lachers de nuages de vapeur par un mécanisme de jet re-entrant
sont cependant bien capturés par le modele numérique. Hsiao et al. [253] proposent une
méthode multi-échelles, combinant une méthode level-set pour les grandes échelles et une
méthode Lagrangienne pour suivre les bulles de plus petites échelles. Cette approche per-
met de retrouver les longueurs et fréquences d’oscillations des poches. Wang et al. [254]
étudient les ondes de choc générées lors de la condensation de nuages de cavitation autour
d’un profil NACA 0015. Le modele numérique combine le modele de cavitation de Saito
[206] et le modele de turbulence & — w SST SAS. Différentes méthodes d’identification
des tourbillons (critere Q, Ay, méthode Rortex) sont mises en oeuvre pour montrer que
les caractéristiques des tourbillons dépendent fortement de la structure de la cavité.

Certains travaux s’intéressent a la cavitation autour d’un hydrofoil Clark-Y (Roohi et
al. [255], Huang et al. [256]). Pour ce profil, Huang et al. [257] confirment les meilleures
prédictions de 'approche DES par rapport au calcul RANS, qui surestime la viscosité
turbulente dans la zone de fermeture de poche. Les mauvaises performances du modele
k — € sont également observées par Wei et al. [258], qui proposent 1'utilisation d’un filtre
pour limiter les valeurs de la viscosité turbulente (Johansen et al. [259]).

Beaucoup de publications scientifiques étudient le phénomene de cavitation autour
d’hélices de bateaux. Du point de vue expérimental, Chesnakas et Jessup [260] réalisent
des mesures PIV dans le sillage d'une hélice et montrent que ’apparition de cavitation est
due a la fusion du tourbillon du bord de fuite et du tourbillon d’extrémité de la pale. Per-
eira et al. [261] comparent I’étendue de la poche de vapeur obtenue a I'aide d'une méthode
BEM a des photographies de la cavitation sur une hélice. Kinnas et Fine [262] utilisent
aussi des simulations potentielles pour prédire I’apparition des poches de cavitation. Sato
et al. [263] et Ji et al. [264] s’'intéressent a la prédiction des fluctuations de pression causées
par la cavitation a ’aide de simulations RANS. Les simulations présentées par Bensow
et Bark [265] indiquent qu'une approche LES permet de relativement bien prédire la ca-
vitation autour d’une hélice placée dans un sillage artificiel. Ils soulignent cependant que
I'utilisation d'une approche compressible devrait donner de meilleures estimations des
fluctuations de pression. Les résultats de plusieurs codes BEM et RANS sont comparés

dans Vaz et al. [182] pour la prédiction des poches de cavitation et des fluctuations de
pression autour d’une hélice INSEAN E779A.

Pour terminer, nous pouvons citer les travaux de Dular et al. [266] qui développent
un modele numérique pour estimer 1’érosion causée par la cavitation. La comparaison
a des essais montre que le modele prédit convenablement l'intensité de 1’érosion, mais
que I’étendue de la zone d’érosion est sous-estimée. Certaines publications proposent des
stratégies de controle de la cavitation. Kawanami et al. [267] ajoutent par exemple un
obstacle sur 'extrados ou modifient localement la forme du profil. Ces moyens de controle
permettent de stopper le jet re-entrant, empéchant ainsi le détachement de nuage de
vapeur. Un autre dispositif est présenté par Kadivar [268] et consiste a ajouter une cale
sur l'extrados d’un profil pour limiter ’apparition de nuages de vapeur.
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1.3 L’interaction fluide-structure en écoulement
cavitant

Considérons le cas générique ou les déplacements d'un profil flexible X obéissent a
une équation différentielle linéaire du second ordre :

M X(t) + C X(t) + K X(t) = F(t) (1.19)

avec M C et K les matrices de masse, d’amortissement et de raideur du profil, et
F; les efforts exerceés par le fluide. En notant 1\/[ C et K les matrices de masse,
d’amortissement et de raideur ajoutées, on peut decomposer Tes efforts sous la forme :

Fy(t) = Fy(t) - M X(1) - C X(1) - K X(1) (1.20)
L’équation régissant les déplacements du profil s’écrit finalement :
(M, +M (1))X(t) + (C, + C,(1))X(t) + (K, + K (1))X(t) = Fy(t) (L21)

Si dans le cas général, les matrices de masse, d’amortissement et de raideur ajoutées
dépendent du temps, elles sont souvent considérées constantes pour des écoulements sub-
cavitants, et lorsque les déformations du profil restent limitées. Cette simplification n’est
plus valide pour des écoulements cavitants, ou la densité du fluide autour du profil varie
périodiquement entre celle de la vapeur et du liquide. Les variations temporelles des ma-
trices ajoutées peuvent donc étre importantes, en particulier pour la matrice de masse
ajoutée Ma(t). L’équation régissant les déformations du profil n’est plus linéaire et on
obtient alors I’équation d’un oscillateur paramétrique. La réponse hydroélastique d'un
profil flexible en écoulement peut donc étre bien plus complexe qu’en régime subcavitant.
D’une part, elle peut faire apparaitre des phénomenes de modulation d’amplitude et de
fréquence, caractéristiques des oscillateurs harmoniques. D’autre part, les fluctuations
d’efforts induites par la poche de cavitation peuvent potentiellement forcer le mouvement
du profil. Des conditions propices & I’accrochage fréquentiel (lock-in) entre une fréquence
de I’écoulement et un mode propre de la structure peuvent alors exister, comme dans les
exemples de VIV présentés dans la section 1.1.4.

Si I'interaction fluide-structure et la cavitation ont été les sujets de nombreux travaux
scientifiques, les publications analysant le couplage fluide-structure en écoulement cavi-
tant sont bien plus rares. Deés 1957, Waid et Lindberg [269] mettent en avant le phénomene
de flottement (flutter) qui peut exister au bord d’attaque d’un profil supercavitant. Leurs
travaux expérimentaux seront suivis par ceux de Song et Almo [270], Kaplan et Lehman
[271] ainsi que Brennen et al. [272]. Amromin [273] montre que les déformations d'un foil
peuvent aussi avoir une influence sur le o; d’apparition de la cavitation. Amromin [274]
prouve aussi analytiquement que l'excitation paramétrique d’un profil par une poche de
cavitation peut induire I'apparition d’harmoniques dans la réponse hydroélastique.

Benaouicha et Astolfi [275] proposent une analyse théorique et numérique des effets
de masse ajoutée pour des écoulements cavitants. Ils montrent que contrairement au
cas d’un écoulement subcavitant, 'opérateur de masse ajoutée n’est pas symétrique. Les
fluctuations des coefficients de masse ajoutée en écoulement diphasique sont susceptibles
d’introduire de la modulation d’amplitude et de fréquence des vibrations d’un profil
flexible (Rajaomazava et al. [276]). L’étude montre aussi que 'amortissement ajouté peut
étre négatif en présence de cavitation.
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En 2007, Ausoni et al. [277] étudient expérimentalement l'influence des vibrations
d’'un NACA 0009 sur I'apparition de cavitation dans les tourbillons de Von Karman du
sillage. En dehors de la zone d’accrochage fréquentielle, la présence de cavitation dans
les tourbillons induit une augmentation de la fréquence des lachers de Von Karman,
ainsi que de I'amplitude des vibrations du profil. Les auteurs montrent que la cavitation
augmente également la vitesse de convection des tourbillons. Lorsque la fréquence des
lachers s’approche de la fréquence du mode de torsion de la structure, le phénomene de
lock-in apparait. Dans ces conditions, 'index o; d’apparition de la cavitation augmente
significativement par rapport au cas subcavitant et les instabilités tridimensionnelles des
tourbillons observées hors de la zone d’accrochage fréquentiel disparaissent.

De La Torre et al. [278], estiment l'influence de la poche de cavitation sur les co-
efficients de masse ajoutée d'un NACA 0009 encastré a une extrémité. Des patches
piézoélectriques sont utilisés pour faire vibrer le profil et déterminer les fréquences des
premiers modes, avec et sans présence de cavitation. Les mesures montrent que les
fréquences des trois premiers modes augmentent pour des écoulements cavitants. Les
écarts des fréquences en écoulement cavitant par rapport aux fréquences mesurées en air
permettent alors de calculer les masses ajoutées modales. Les masses ajoutées les plus
importantes sont obtenues pour les deux premiers modes de flexion en écoulement subca-
vitant. Les masses ajoutées diminuent lorsque la poche de cavitation se développe. Pour un
écoulement supercavitant, la masse ajoutée du premier mode de torsion est réduite de plus
de 80% par rapport au cas subcavitant. Les auteurs proposent aussi d’utiliser les images
de la poche de cavitation pour estimer la masse de fluide entrainée par les mouvements du
profil et montrent que les coefficients de masse ajoutée varient linéairement avec la masse
entrainée. L’influence de la cavitation sur les formes modales du méme profil est ana-
lysée par De La Torre et al. [278]. Des mesures expérimentales de vibrométrie suggerent
de légers déplacements des lignes nodales en écoulement cavitant. Le troisieme mode
observé expérimentalement semble résulter d'un couplage flexion-torsion en présence de
cavitation. Une étude similaire est proposée par Liu [279], mais en utilisant une approche
numérique, donnant des résultats cohérents avec les expériences.

Les vibrations d'un NACA 66 en polyoxyméthylene (POM) en présence d’'une poche de
cavitation attachée au bord d’attaque sont mesurées par Ducoin et al. [280]. Le profil est
encastré a une extrémité, et libre de se déformer a ’autre. Les amplitudes des vibrations
augmentent avec le développement de la poche de vapeur sur I'extrados du profil. Les
spectres de vibrométrie mettent en évidence la fréquence d’oscillation de la poche et
I’augmentation des fréquences des modes du profil liée a une diminution de la masse
ajoutée. Dans certaines conditions d’écoulement, 'amplitude maximale des vibrations
est obtenue a la fréquence de la premiere harmonique des lachers de vapeur. Des mesures
sont aussi réalisées lorsque des oscillations de tangage sont imposées au profil flexible,
pour deux vitesses angulaires (& = 6°/s et & = 63°/s) Les images de caméra rapide
montrent que le type de cavitation observée dépend de la vitesse angulaire du mouvement
imposé. Pour une faible vitesse angulaire, la poche de vapeur est similaire au cas statique,
et ne modifie pas beaucoup les vibrations du profil. Pour la vitesse angulaire la plus
élevée, des lachers de nuage de vapeur existent et les déplacements mesurés a l'extrémité
libre du profil different significativement du cas subcavitant. Le déplacement maximal de
Iextrémité libre du profil augmente d’environ 25% par rapport a 1’écoulement subcavitant
et correspond a l'instant ou la cavité implose. L’écoulement cavitant autour d’un profil
NACA 66 en POM est aussi étudié par Wu et al. [281]. Les spectres de vibrations du
profil flexible sont comparés a ceux d’un profil rigide et montrent que les vibrations les
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plus importantes sont mesurées dans le cas d’une cavitation avec lachers de nuage de
vapeur. La vitesse de vibration maximale est obtenue au moment ot le nuage se sépare
de la poche attachée au bord d’attaque. La dynamique des lachers est plus complexe
pour le profil flexible que pour le profil rigide, car le nuage principal se décompose en
plus petits amas de vapeur. Pour les mémes cas tests, Liu et al. [282] appliquent une
décomposition en modes propres orthogonaux (POD) et une décomposition en modes
dynamiques (DMD) aux champs de pression issus de simulation 2D. Les auteurs montrent
que les modes DMD permettent de retrouver la fréquence dominante des vibrations du
profil. La décomposition du nuage de vapeur en plus petites structures pour le profil
flexible donne des amplitudes de modes inférieures a celles calculées pour un profil rigide.

Des simulations numériques ont été réalisées par Huang et al. [283] pour reproduire
les expériences de Ducoin et al. [280] sur le profil NACA 66 en mouvement de tangage.
Le profil est cependant considéré comme rigide dans les simulations. La flexibilité du
profil est prise en compte dans les simulations de Akcabay et al. [284] et Wu et al.
[285], pour des écoulements cavitants, mais sans imposer de mouvement de tangage.
L’approche numérique repose sur un modele de corps solide a deux degrés de liberté
(flexion et torsion) couplé avec une résolution 2D de ’écoulement par un code RANS
avec le modele de cavitation de Zwart [202]. La stabilité du couplage faible employé
est assurée par une estimation des efforts en écoulement potentiel, grace a la théorie
d’aéroélasticité de Théodorsen [38]. Les simulations fournissent de bonnes prédictions des
fréquences de vibration du profil, mais le modele bidimensionnel utilisé ne permet pas
de retrouver les amplitudes vibratoires mesurées expérimentalement, sous-estimées de
moitié dans les calculs. Les spectres de vibration de 'hydrofoil sont caractéristiques d’un
oscillateur paramétrique, en accord avec I'analyse numérique proposée par Rajaomazava
et al. [276]. Notons qu’en utilisant la méme approche numérique, Wu et al. [286] prédisent
mieux les amplitudes de vibrations du profil, mais les fréquences ne correspondent pas
toujours aux expériences.

En 2013, la these de Gaugain [6] portait sur la comparaison des résultats de simulations
numeériques avec des essais réalisés a I’Ecole Navale sur le profil NACA 66 en POM, déja
utilisé par Ducoin [5]. Un couplage RANS-FEM est mis en place pour la prédiction des
vibrations en écoulement cavitant. Les fréquences et amplitudes des contraintes de Von
Mises prédites par I’approche numérique sont en tres bon accord avec les essais. Le modele
de cavitation utilisé ne permet cependant pas de retrouver les lachers de nuages de vapeur
observés expérimentalement. La résolution du probleme structure avec la méthode des
éléments finis nécessite des temps de calcul plutot longs limitant ainsi le nombre de
simulations couplées réalisées (trois pour une poche stable et une simulation pour une
poche instable).

Akcabay et Young [287] analysent les résultats de simulations numériques pour
I’écoulement cavitant autour de NACA 66 avec différentes valeurs de raideur structurelle.
Leurs travaux montrent qu’il peut y avoir un accrochage fréquentiel entre les lachers
de nuages de vapeur et la fréquence du mode de flexion d'un profil flexible et que les
vibrations du profil peuvent dans certains cas étre du méme ordre de grandeur que les
déformations moyennes. Kato et al. [288] mettent aussi en évidence le phénomene de lock-
in en réalisant des acquisitions PIV de 1’écoulement cavitant autour d’'un NACA65-210
en mouvement de tangage.

De nouvelles campagnes d’essais en écoulement cavitant sont réalisées a 1'Ecole Na-
vale pendant la these de Lelong [7] afin de caractériser I’écoulement autour d'un profil
NACA 0015 rigide, et du méme profil flexible (en POM). Des mesures des vibrations, des
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contraintes et des déformations sont réalisées pour de nombreux parametres de cavitation
o. Ces résultats expérimentaux montrent que la fréquence du premier mode de flexion
en écoulement cavitant est inférieure a celle mesurée sans cavitation. Ce comportement
differe de la majorité des travaux scientifiques, ou le développement de la poche de vapeur
entraine une diminution de la masse ajoutée, ayant pour conséquence une augmentation
des fréquences modales. Sur la plage des parametres de cavitation étudiés, Lelong [7]
montre que le phénomene de lock-in peut apparaitre lorsque la fréquence des oscillations
de la poche se rapproche de la fréquence du premier mode de flexion (entre o = 1.80 et
o = 1.5). Cette coincidence des fréquences se traduit par une augmentation des niveaux de
vibrations du profil et la présence d’harmoniques sur les spectres de vibrométrie. Lorsque
le lock-in prend fin pour des parametres de cavitation o plus faibles, les oscillations de la
poche se font a une fréquence relativement basse, qui reste presque constante autour de 8
Hz. Lelong et al. [289] mettent en évidence le couplage physique fort entre la structure et
I’écoulement cavitant et suggerent donc de mettre en place des simulations numériques
fortement couplées pour capturer l'interaction fluide-structure.

Ces données expérimentales ont permis de confronter les prédictions des simulations
réalisées par Chae et al. [125], pour des écoulements sans cavitation autour du profil
flexible. La méme stratégie que celle de Akcabay et al. [284] est employée dans les simu-
lations et permet de bien retrouver les facteurs de perte mesurés expérimentalement. Les
mesures de vibrométrie en écoulement cavitant de Lelong [7] sur le profil NACA 0015
et de Ducoin [290] sur le NACA 66 sont reprises par Akcabay et al. [291] pour valider
un modele d’ordre réduit pour la prédiction du phénomene de lock-in. Dans le modele
réduit, la flexion de la structure est obtenue en résolvant une équation simplifiée a un
degré de liberté, tandis que les chargements du fluide sont supposés satisfaire I’équation
non linéaire de Van Der Pol (ce type d’approche avait déja été étudié par De Langre
[292]). Le modele est capable de rendre compte des excitations paramétriques du profil
flexible, du lock-in susceptible d’exister entre les fréquences de la poche de vapeur et du
mode de flexion, ainsi que de phénomenes de modulation de fréquence. Ce modele réduit
ne permet cependant pas d’estimer précisément 'amplitude des vibrations du profil, ni
de capturer 'excitation d’harmoniques des fréquences de vibration.

Barber et Motley [293] utilisent un couplage BEM-FEM pour savoir si le controle passif
d’une pale d’hydrolienne en composite permet de limiter le développement de la cavita-
tion. Les simulations suggerent que plusieurs orientations des fibres composite peuvent
étre utilisées pour retarder ’apparition de cavitation et limiter la taille de la poche de
vapeur.

Dans sa these, Harwood [294] étudie expérimentalement un hydrofoil pergant la sur-
face libre. En plus du phénomene de ventilation, Harwood observe dans certains cas
I’apparition de cavitation au bord d’attaque. La longueur de la poche de vapeur dépend
de sa position sur ’envergure du profil, et semble fortement affectée par la surface libre. La
présence d’un jet re-entrant fortement tridimensionnel est a I'origine de lachers de nuages
apériodiques et désorganisés, n’excitant pas les modes propres du profil (Harwood et al.
[295]). Néanmoins, les essais montrent que la poche de cavitation peut parfois entrainer
le développement d’une poche de ventilation. L’analyse des modes propres proposée par
Harwood et al. [296] suggere que la poche de cavitation, de taille limitée (moins de 40% de
la corde), a moins d’effet sur les fréquences modales que le phénomene de ventilation. De
plus, les formes des 4 premiers modes propres mesurés en eau stagnante et en écoulement
partiellement cavitant ne montrent que peu de différences. Les mesures de vibrométrie
suggerent que la présence de cavitation sur le profil modifie I’amortissement ajouté par
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le fluide. En écoulement cavitant, 'amortissement ajouté du premier mode diminue par
rapport au régime subcavitant, tandis qu’il augmente pour les modes d’ordres plus élevés.

Huang et al. [297] couplent un code LES avec la résolution d’équations issues de la
théorie des poutres pour simuler ’écoulement cavitant autour d’'un NACA 66 flexible.
La dynamique de la poche de vapeur est fortement tridimensionnelle, montrant ainsi
les limites de calculs 2D. Les auteurs utilisent différentes méthodes d’identification des
tourbillons pour décrire I'influence de la cavitation sur la vorticité. Notons que le modele
de poutre pour la structure ne prend pas en compte la torsion du profil, qui peut affecter
la poche de cavitation.

Récemment, des essais expérimentaux ont été réalisés par Smith et al. [298], [299]
sur deux NACA 0009 trapézoidaux. Le premier hydrofoil est rigide, fabriqué en acier
inoxydable. Le deuxieme est un profil flexible en composite (fibres de carbone et de
verre avec une résine époxy). La premiere publication (Smith et al. [298]) s’intéresse a
différents régimes cavitants sur le profil rigide. Les efforts sont mesurés a 1'aide d’une
balance 6 composantes et la dynamique de la poche de cavitation est analysée a l'aide
d’images de caméra rapide. Lorsque la cavitation est peu développée, les fluctuations sont
dues a des instabilités d’interface, générant de petits lachers de vapeur dans le sillage de
la poche. Pour de plus faibles valeurs du parametre o, des instabilités par jet re-entrant
et ondes de choc sont observées. Les transformées en ondelettes (wavelet transform)
des fluctuations de la portance indiquent que ces deux instabilités peuvent coexister par
intermittence dans les mémes conditions. L’analyse des images de la poche fait apparaitre
deux types d’instabilités de jet re-entrant. La premiere (type Ila) prend place pres de
I'encastrement alors que la deuxieme (type IIb) est localisée pres de l'extrémité libre.
Ces deux mécanismes sont étudiés a l'aide de décomposition spectrale en modes propres
orthogonaux (SPOD) des images de caméra. Les essais montrent que la fréquence du
premier mode de flexion de I’hydrofoil peut coincider avec la premiere harmonique des
lachers de vapeur causés par l'instabilité de type Ila, donnant lieu au phénomene de
lock-in. L’amplitude des vibrations du profil rigide reste cependant limitée, méme dans
la zone d’accrochage fréquentiel.

L’étude de ’écoulement cavitant autour du profil flexible est proposé dans la deuxieme
publication Smith et al. [299]. Les régimes de cavitation sont similaires & ceux observés sur
le profil rigide. L’orientation des fibres du profil composite génere un couplage flexion-
torsion, qui tend a augmenter l'incidence effective du profil pour de petites poches de
cavitation. La transition entre une poche de vapeur stable et une cavitation avec lachers
de nuage se fait donc a un parametre o plus élevé que pour le profil rigide. En plus du
lock-in observé sur le profil rigide, le profil flexible présente dans certaines conditions un
accrochage fréquentiel entre les lachers de type IIb et le premier mode de flexion. Lorsque
la longueur de poche maximale augmente, le centre de pression est décalé en aval du
centre élastique du profil, réduisant ainsi I'incidence effective. Alors que cette diminution
de l'incidence devrait retarder la transition des instabilités de type jet re-entrant aux
instabilités par onde de choc, la tendance opposée est observée pour le profil flexible. Les
auteurs suggerent donc que les vibrations doivent avoir une influence plus importante
que la déformation moyenne du profil sur la dynamique de la poche. Comme attendu, les

amplitudes des déformations moyennes et des vibrations sont plus importantes pour le
profil flexible.

Les simulations de linteraction fluide-structure en écoulement cavitant pour des
hélices sont plutot rares. On peut toutefois citer le couplage BEM-FEM développé par
Young [98]. Le manque de données expérimentales ne permet cependant pas de valider
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les prédictions du modele numérique.

Le nombre de publications concernant l'interaction fluide-structure en écoulement
cavitant reste limité. Les méthodes numériques utilisées reposent souvent sur une
modélisation 2D de I’écoulement ou sur 'utilisation de méthodes potentielles. Les si-
mulations RANS d’écoulements cavitants prenant en compte le profil et ’écoulement
3D réalisées dans cette these contribuent donc a étoffer la littérature scientifique sur le
sujet. Les données expérimentales disponibles étant aussi relativement rares, des cam-
pagnes expérimentales ont été mises en place pour permettre la validation de I’approche
numeérique.

1.4 Bilan

L’étude bibliographique proposée dans ce chapitre a permis de présenter certains as-
pects de l'interaction fluide-structure et de la cavitation. Plusieurs études expérimentales
sur l'interaction fluide-structure disponibles dans la littérature montrent que ’écoulement
autour d’une structure flexible induit des effets de masse, de raideur et d’amortissement
ajoutés. Ces phénomenes peuvent étre a l'origine d’instabilités, telle que la divergence sta-
tique. Les mécanismes instationnaires inhérents a 1’écoulement peuvent aussi forcer les
vibrations de la structure, comme dans le cas de lachers de tourbillons (VIV). Plusieurs
méthodes numériques peuvent étre choisies pour assurer le couplage entre les problemes
fluide et structure, en fonction de la force de I'interaction entre les deux domaines. L’ap-
proche partitionnée, utilisée dans cette these, permet de résoudre des problemes multi-
physiques couplés sans nécessiter le développement d’un solveur dédié. Du point de vue
de la cavitation, la bibliographie montre que le modele d’un fluide unique permet de
relativement bien prédire la physique des poches attachées. Les propriétés du fluide va-
rient alors en fonction de la fraction volumique de vapeur, obtenue par résolution d’une
équation de transport, dont le terme source dépend du modele de cavitation. En revanche,
de nombreuses publications ont montré que les modeles de turbulence RANS classiques
surestiment la viscosité turbulente en fermeture de poche, et ne permettent pas toujours
de bien capturer I'instabilité de jet re-entrant. Une correction empirique de la viscosité
turbulente permet néanmoins de pallier cette limitation. Dans le cas d'un écoulement
cavitant autour d’un profil flexible, les variations du volume de vapeur induisent des
fluctuations de masse, de raideur et d’amortissement ajoutés et peuvent étre a 'origine
d’un phénomene d’accrochage fréquentiel (lock-in), lorsque la fréquence d’oscillation de
la poche est proche d’une fréquence propre de la structure. L’existence d’une interaction
forte entre les dynamiques de la structure et de I’écoulement suggere 'utilisation d’une
approche implicite, stabilisée a ’aide d’une relaxation basée sur un calcul de la masse
ajoutée.

61



62



Chapitre 11

Méthodes expérimentales

Sommaire
II.1 Les profils utilisés . . . ... ... ... ... 64
I1.2 Le tunnel de cavitation . . . .. ... .. ... ......... 65
I1.3 Mesure des efforts hydrodynamiques . . . . . . ... ... .. 66
I1.4 Acquisition de champs de vitesse par PIV . ... ... ... 68
I1.4.1 Dispositifsdemesure . . . . . . . . . ... .. ... 69
I1.4.2 Traitements des images . . . . . . . .. ... ... ... .... 70
I1.4.3 Obtention des champs de vitesse . . . . .. ... ... ... .. 71
I1.4.4 Calculs des efforts en régime subcavitant . . . . . ... .. .. 75
II.5 Mesure des déformées statiques . . . . . ... ... ... ... 78
I1.5.1 Dispositifsdemesure. . . . . . . . . ... ... ... ...... 78
I1.5.2 Traitements des mesures du télémetre . . . . . . ... ... .. 79
I1.6 Mesure des vibrations . . . . . ... ... ... .. ... 79
I1.6.1 Dispositifsdemesure . . . . . . . . .. .. ... ... ...... 79
I1.6.2 Traitements des mesures du vibrometre . . . . ... .. .. .. 80
I1.7 Etude de la cavitation avec caméra rapide . ... ... ... 82
II.8 Bilan . . . . . . . . o i e e e e e e e e e e e e e e 84

63



Préambule :

Les dispositifs et protocoles expérimentaux utilisés dans cette these sont décrits dans
ce chapitre. L’écoulement autour des profils est caractérisé a ’aide d’acquisitions PIV, de
mesures d’efforts et d’enregistrement par caméra rapide. Les déformations du profil sont
mesurées a ’aide de télémétrie et de vibrométrie laser.

II.1 Les profils utilisés

Les profils utilisés sont ceux employés par Lelong dans ses travaux de these [7]. Ils
consistent en deux profils NACA 0015, I'un en inox et 'autre en polyoxyméthylene (POM)
dont les propriétés mécaniques sont résumées dans le tableau II.1. Ces deux profils ont
une corde de 100 mm et une envergure de 191 mm (figure II.1). L’important module
d’Young de l'inox FEi,.x = 203 GPa permet de considérer le premier profil comme ri-
gide. Au contraire le module d’Young du POM Epoy = 2.86 GPa permet d’obtenir des
déplacements de l'ordre de quelques millimetres a l'extrémité libre du profil dans les
conditions d’écoulement du tunnel. Le profil rigide et sa queue d’encastrement dans la
balance constitue un monobloc en inox. Pour le profil en POM un montage a ”fort encas-
trement” est utilisé afin d’assurer des conditions limites d’encastrement reproductibles
numériquement a la base du profil. Le profil flexible et sa base sont donc constitués d'un
seul bloc de POM qui est ensuite vissé a un tenant en aluminium. Ce montage permet
d’obtenir un bon encastrement du profil dans la paroi de la veine mais ne permet pas de
réaliser de mesures d’efforts pour le profil flexible. Les deux profils peuvent étre mis en
incidence grace a un moteur pas a pas. Le centre de rotation du profil inox est situé au
quart de la corde tandis que celui du profil flexible en POM est situé a mi-corde. En effet,
le dispositif d’insertion du profil rigide dans la balance nécessite une épaisseur du profil
suffisante au niveau de la queue d’encastrement.

NACA 0015

en inox

NACA 0015 et sa base
en POM

F1GURE II.1 — Dimensions des profils utilisés.

Pour certains essais, des bandes adhésives ont été collées sur le profil en inox pres
du bord d’attaque pour déclencher la transition turbulente de couche limite (figure 11.2).
Deux bandes sont ajoutées sur les partie inférieures et supérieures du profil en suivant la
méthode proposée dans la these de Marchand [300]. De plus, un film réfléchissant a été
collé sur le profil flexible, afin de faciliter les mesures de vibrométrie et de télémétrie.
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Propriété ‘ Inox ‘ POM
Module d’Young (GPa) 203 | 2.86
Coefficient de Poisson 0.30 | 0.35
Masse volumique (kg.m=3) | 7850 | 1410

TABLE II.1 — Propriétés mécaniques de 'inox et du polyoxyméthylene.

:3%c

Bord '
d’attaque
~

4 mim

F1GURE I1.2 — Positions des bandes adhésives sur le profil en inox, schéma adapté de
Marchand [300].

Durant la these de Lelong, le profil flexible a été équipé d’'une jauge de contraintes
pres de 'encastrement. Malheureusement, lors des mesures effectuées dans cette these,
les signaux issus de la jauge ont montré qu’elle n’était plus opérationnelle. Les mesures
de contraintes présentées en section IV.2.3 sont donc celles réalisées par Lelong.

I1I.2 Le tunnel de cavitation

Les essais expérimentaux ont été réalisés dans le tunnel de cavitation de I'IRE-
Nav. L’installation est répartie sur deux étages (figure I1.3) et contient 60 m? d’eau.
L’écoulement est assuré par une pompe hélice (2) mise en mouvement par un moteur
électrique (3). Les mesures sont réalisées dans la veine d’essai (1) d'une longueur de 1 m
et d'une section d’entrée carrée de coté 192 mm (figure I1.4). Le fond de la veine d’essai
permet d’accueillir la balance hydrodynamique pour le montage a ”faible encastrement”
ainsi que le montage a fort encastrement. Les trois autres parois de la veine sont en
plexiglas pour faciliter la visualisation de I’écoulement et les mesures de télémétrie et
vibrométrie. La paroi inférieure de la veine présente une legere inclinaison vers le bas de
I'ordre de 0.3 %. Un résorbeur (7) est placé a I’étage inférieur de I'installation afin de faire
disparaitre les bulles présentes dans I’écoulement en sortie de pompe. Un convergent est
présent en amont de la veine d’essais afin d’atteindre une vitesse maximale d’écoulement
dans la veine de l'ordre de 15 m/s. La présence d’une grille en nid d’abeille placée avant
le convergent permet d’homogénéiser I'écoulement et d’obtenir en entrée de veine une
intensité turbulente u., /Uy de 'ordre de 2%.

La pression était d’abord mesurée en début et en fin de convergent a ’aide de capteurs
piezorésistifs Paroscientific [301]. Durant la these, ces capteurs ont été remplacés par des
transducteurs Mensor [301]. Une partie des essais a donc été réalisée avec les anciens
capteurs, le reste avec les nouveaux Mensor. Connaissant la géométrie du convergent, la
différence de pression en entrée et en sortie du convergent Ap est utilisée pour obtenir la
vitesse de débit dans la veine grace a la relation :

A
Uy = 45022

Pf (IL.1)
avec py = 1000.18 + (0.00843 — 0.00535 T)T

La pression de vapeur saturante dépend aussi de la température 7" (en Celsius) et s’obtient
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FIGURE I1.3 — Schéma du tunnel de cavitation de 'TRENav extrait de Gaugain [6].

a l’aide de la relation :
Puap = p£9(0.056 + T(0.006 + T(3.17 - 107° + 6.31 - 107°7))) (I1.2)

ou g est 'accélération de pesanteur.

La cuve positionnée en aval de la veine d’essais dispose d’une surface libre permettant
de controler la pression de 0.1 a 3 bars en entrée de veine grace a un ballon d’air haute
pression a 6 bars et un ballon basse pression équipé d'une pompe a vide. La vitesse
d’écoulement et la pression peuvent alors étre controlées par un automate a l'aide de
régulateurs placés sur le moteur (Elkovert XD 37 kW 400 V) et de servo-vannes sur les
ballons de pression (Yokogawa). Les régulations simultanées en vitesse et en pression
permettent d’obtenir une régulation sur le nombre de cavitation o.

Comme présenté en figure I1.4 lorsque le profil en inox est inséré dans la balance
hydrodynamique le centre de rotation au quart de la corde est situé a 420 mm de ’entrée
de veine. Pour le montage a fort encastrement le centre de rotation du profil flexible se
situe a mi-corde a une distance de 629.95 mm de l'entrée de veine. Dans les deux cas
le centre de rotation du profil est situé a mi-hauteur de la veine d’essais. Le capteur de
pression aval, positionné sur la surface inférieure de la veine est situé a 210 mm de I’entrée
de veine. L’angle d’incidence du profil peut étre controlé grace a un moteur pas a pas
Baldor fixé a la balance hydrodynamique avec une précision de l'ordre de +0.01°.

II.3 Mesure des efforts hydrodynamiques

Les efforts appliqués au profil dus a 1’écoulement peuvent étre obtenus pour le montage
a faible encastrement a ’aide d’une balance hydrodynamique 5 composantes équipée de
six ponts de jauges. Le profil est inséré dans la balance qui est elle méme solidaire du
moteur Baldor permettant la mise en incidence. Les forces horizontales F;, et verticales
F,, ainsi que les trois moments My, My, et M., dans le repere propre a la balance sont
obtenus en transformant les tensions aux bornes des jauges (ponts de Wheastone) a I’aide
d’une matrice d’étalonnage. Cette matrice d’étalonnage a été calculée a 'TRENav, lors
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Capteurs de pression amont

F1GURE I1.4 — Positions des profils dans le tunnel de cavitation.

d’un campagne d’essais réalisée quelques mois avant le début de cette these et les essais
sur le profil rigide. Lorsque le profil est mis en incidence la balance subit elle-méme une
rotation. Connaissant l’angle d’incidence du profil, les forces et moments sont ensuite
exprimés dans le repere de la veine par rotation. Afin de pouvoir négliger I'influence
de la gravité les tensions mesurées en eau a vitesse d’écoulement nulle sont retranchées
aux mesures en écoulement pour chaque angle d’incidence. La balance est capable de
mesurer des efforts jusqu’a 180 N suivant ’axe de la corde du profil et 1700 N pour ’axe
perpendiculaire a la corde. Les incertitudes combinées élargies fournies par le constructeur
sont respectivement égales a +£0.32 N et £1.02 N pour ces deux axes et inférieures a +0.3
N.m pour les moments.

La matrice d’étalonnage de la balance est calculée en prenant comme référence le
zéro du moteur Baldor. Avant chaque mesure, il est donc nécessaire de vérifier au niveau
a bulle que le zéro du Baldor soit bien aligné avec le plan horizontal. La précision de
cette mise a zéro est de l'ordre de £0.02° due a un jeu de clavette entre la balance et le
profil. Le profil n’est cependant pas forcément aligné avec 1’axe ’horizontal pour un angle
d’incidence nul du Baldor et il peut exister un écart angulaire. Pour un profil symétrique,
comme celui utilisé dans cette these, le zéro du profil peut étre obtenu en considérant
que la courbe de portance doit étre antisymétrique pour les angles d’incidence positifs et
négatifs. Lorsque les mesures de portance ne peuvent étre réalisées, comme dans le cas
du profil flexible, le zéro du profil peut étre obtenu par traitement des images de caméra.

La fréquence d’acquisition des efforts a été choisie égale a 1 kHz afin d’obtenir au moins
20 points de discrétisation pour les fréquences d’oscillations de poche dans le cas d'un
régime cavitant. Les temps de réponses des jauges résistives de la balance sont tres courts
et permettent donc de mesurer des réponses dynamiques a des fréquences supérieures
au kHz. De plus, les fréquences étudiées dans cette these sont inférieures a la premiere
fréquence propre de la balance, autour de 90 Hz, justifiant ainsi les mesures dynamiques
en régime cavitant. Un exemple d’acquisition de la force de portance est présenté en
figure II.5a. Les efforts ont été mesurés pendant 20 secondes dans les cas d’écoulements
subcavitants. Cette durée a été étendue a 50 secondes pour les écoulements cavitants afin
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de pouvoir calculer des densités spectrales de puissance moyennes.
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Ficure I1.5 — Exemples des mesures d’efforts obtenues avec la balance
hydrodynamique.

Les coefficients de portance O, et Cp sont obtenus a partir des efforts de portance F,
et de trainée F, exprimés dans le repere de la veine d’essais avec les relations suivantes :

F, F,
s T s

ou py est la masse volumique de ’eau, S la surface de référence du profil et Uy la vitesse
de référence de I’écoulement. Dans les expériences, cette vitesse de référence correspond
a la vitesse de débit moyenne sur le temps d’acquisition.

Un exemple des courbes de portance et de trainée obtenues est donné en figure I1.5b.
Afin d’estimer les valeurs d’incertitudes sur les coefficients hydrodynamiques moyens il
faut combiner les incertitudes de mesure de la balance, les incertitudes sur la vitesse
utilisée comme référence Uy ainsi que les incertitudes statistiques sur la moyenne (I'in-
certitude sur la masse volumique est négligée). Les premieres peuvent étre calculées pour
chaque angle d’incidence a partir des incertitudes sur les jauges de la balance. Les incer-
titudes sur la vitesse de référence Uy sont estimées de I'ordre de 1% a partir de mesures
PIV du champ de vitesse en entrée de veine. Considérant les écarts-types obtenus sur
les coefficients hydrodynamiques et les temps d’acquisitions utilisés pour calculer les va-
leurs moyennes, les incertitudes statistiques sont négligeables. Les incertitudes combinées
maximales sur les coefficients hydrodynamiques sont finalement estimées a +0.003 pour
les coefficients de trainée et +0.04 pour les coefficients de portance.

II.4 Acquisition de champs de vitesse par PIV

Afin de pouvoir comparer les champs de vitesse expérimentaux et numériques, des
acquisitions PIV (Particle Image Velocimetry) ont été réalisées. Les particules présentes
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dans le tunnel de cavitation sont éclairées a l'aide d’une nappe laser puis des paires
d’images séparées par un intervalle de temps de quelques microsecondes sont enregistrées
a I'aide d’une caméra CCD. L’analyse des corrélations croisées entre les images d'une
méme paire permet alors 'obtention des vitesses horizontales et verticales dans un plan.

I1.4.1 Dispositifs de mesure

Afin d’illuminer les particules présentes dans 1’écoulement un laser Nd-YAG double
cavité émettant a une longueur d’onde de 532 nm est utilisé pour générer une nappe
lumineuse dans un plan vertical a mi-envergure autour du profil. La téte du laser est
positionnée au-dessus de la veine d’essais et centrée sur le profil. Comme indiqué en figure
I1.6, deux miroirs sont positionnés sous la veine pour réfléchir la nappe laser et éviter la
présence d'une zone ombragée sous le profil. Le déclenchement des émissions laser est
synchronisé avec ’acquisition des images de I’écoulement par caméras CCD de définition
2048 %2048 pixels. Des acquisitions PIV ont été réalisées pour ’écoulement subcavitant
autour du profil en inox a une vitesse Uy =5 m/s et différents angles d’attaque et pour
des écoulements cavitants autour du profil flexible & une incidence o = 8°.

Dans le cas de I’écoulement subcavitant, deux caméras CCD munies de lentilles ZEISS
100 mm ont été positionnées face au hublot de la veine afin d’augmenter la taille du
domaine d’acquisition sans réduire la résolution des images. En effet, le critere de Nyquist
impose des tailles d’'images des particules supérieures a deux pixels pour I'analyse PIV. La
taille caractéristique des particules étant de quelques dixiemes de millimetres les caméras
ont donc été positionnées afin d’obtenir une résolution d’environ 70 pm/px correspondant
a des tailles d’images des particules de plus de deux pixels. Avec cette résolution, I’étendue
du champ de vitesse mesuré par une caméra n’est que d'une corde et demie. En utilisant
deux caméras, la largeur du champ de vitesse mesuré s’étend ainsi sur plus de deux
cordes et demie en prenant en compte le recouvrement des deux caméras. Pour chaque
cas test étudié en écoulement subcavitant, 300 paires d’images ont été enregistrées a
une fréquence de 6 Hz. A cette fréquence la période entre deux acquisitions correspond
a environ 8 passages des particules le long du profil permettant ainsi de considérer les
champs de vitesse successifs comme étant indépendants. La fenétre d’interrogation initiale
a été choisie afin de contenir au minimum 20 particules, soit une taille de 32x 32 pixels. La
durée entre les deux émissions laser d’'un méme doublet est déterminée afin d’avoir un pic
de corrélation situé a environ un quart de la fenétre d’interrogation initale soit 8 pixels.
Les vitesses induites par le profil du coté de I'extrados peuvent facilement atteindre le
double de la vitesse de débit Uy, alors qu’elles sont presque nulles pres du point d’arrét.
La durée entre deux émissions laser fit donc choisie afin d’obtenir un compromis entre
ces deux extrémes : pour une vitesse d’entrée de veine de 5 m/s cette durée a été choisie
égale a 80 us.

Dans le cas d’'un écoulement cavitant, I'interface liquide-vapeur de la poche diffracte
la lumiere issue du laser et rend 'acquisition d’images difficile. Une solution consiste a
introduire dans le tunnel des particules de polyamides enrobées de rhodamine qui diffusent
dans 'orange alors que la lumiere de la nappe laser est verte. A l'aide d’un filtre placé
sur 'objectif de la caméra il est alors possible de filtrer la lumiere verte diffusée par la
poche de cavitation pour ne capturer que I'image des particules enrobées de rhodamine.
La quantité disponible de particules étant limitée celles-ci ont été introduite en amont
de la veine d’essais pour obtenir un ensemencement local autour du profil. Le dispositif
d’ensemencement consiste en un tube percé en surface placé au milieu de I’écoulement et
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Caméras

Miroirs

FI1GURE II.6 — Schéma du dispositif PIV utilisé en écoulement subcavitant autour du
profil en inox.

relié a une seringue remplie de particule enrobées de rhodamine pour controler le débit de
particules introduites. La méthode d’ensemencement ne permet d’obtenir des particules
que dans une zone réduite autour du profil et une seule caméra est donc nécessaire pour
les mesures en écoulement cavitant. Afin de pouvoir analyser la dynamique de la poche de
cavitation les acquisitions ont été faites a I’aide d’un dispositif TR PIV (Time Resolved
PIV) & une fréquence d’acquisition égale a 500 Hz. La résolution spatiale obtenue avec
une seule caméra est divisée par deux par rapport au cas subcavitant avec deux caméras,
soit environ 140 pm/pi. La durée entre deux émissions du laser est donc aussi doublée par
rapport au dispositif a deux caméras et égale a 150 us. Les calculs de vitesses instantanées
sont réalisés sur des ensembles composés de 1000 a 4000 paires d’images en fonction du
parametre de cavitation o considéré.

I1.4.2 Traitements des images

Les images des particules acquises avec la caméra sont prétraitées avant d’obtenir
les champs de vitesse. Dans le cas d'un écoulement subcavitant une image moyenne des
300 images est d’abord calculée puis retranchée a chaque image. Cette étape permet de
supprimer l'image du fond de veine et les zones saturées dues a la présence des bandes
pres du bord d’attaque servant a déclencher la couche limite turbulente. Pour chaque
image les niveaux de gris sont alors corrigés afin d’obtenir un éclairage uniforme des
particules, en particulier entre les zones directement éclairées par la nappe laser et les
zones éclairées a l'aide des miroirs visibles sur la figure I1.7a. La derniere étape consiste
a masquer la zone occupée par le profil ou les corrélations n’ont pas a étre calculées. Un
exemple d’image prétraitée est donné en figure I1.7b.

Dans le cas d'un écoulement cavitant autour du profil flexible, le prétraitement est
légerement modifié. L utilisation de I'image moyenne pour retirer I'image du fond de veine
et des zones saturées est inadaptée a cause des lachers de vapeur et des vibrations de la
structure. On applique donc a chaque image un filtre médian permettant de distinguer

70
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Image du fond de veine.

Eclairage non-uniforme = = = - .

(a) Image brute (b) Image prétraitée
F1GURE I1.7 — Exemple de prétraitement pour les images PIV en régime subcavitant.
les variations de gris dues aux particules et celle du fond de veine. Cette image filtrée

est ensuite retranchée a 'image de départ qui est finalement corrigée pour obtenir un
éclairage uniforme (comme dans le cas subcavitant).

(a) Image brute (b) Image prétraitée

F1GURE I1.8 — Exemple de prétraitement pour les images PIV en régime cavitant.

I1.4.3 Obtention des champs de vitesse

Les images des particules dans I’écoulement sont divisées en fenétres d’interrogation
sur lesquelles les corrélations croisées sont calculées entre deux images d’'une méme paire.
Le logiciel DynamicStudio permet d’utiliser une approche adaptative itérative ou les
tailles et les formes des fenétres d’interrogation sont modifiées pour s’adapter a la densité
locale de particules et aux gradients de vitesse de ’écoulement. Afin de limiter le nombre
de vecteurs aberrants (figure I1.9a) dus a une densité de particules insuffisante ou des
déplacements de particules hors du plan laser, les vitesses ne sont calculées que lorsque
le maximum du pic de corrélation et le ratio signal sur bruit sont supérieurs a des valeurs
minimales. Afin de supprimer les vecteurs aberrants restants, la méthode de validation
proposée par Westerweel et al. [302] est appliquée a chaque champ de vitesse. Les champs
de vitesses moyennes, dont un exemple est présenté en figure I1.9b, sont finalement calculés
en utilisant uniquement les vecteurs valides pour chaque champ instantané.

Les calculs des champs de vitesses obtenus par PIV peuvent étre influencés par deux
parametres principaux, les tailles finales des fenétres d’interrogation et le recouvrement
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validation.

FIGURE I1.9 — Exemples de champs de vitesse obtenus par PIV (Uy =5 m/s, a = 8°).
Seul un vecteur sur trois est présenté dans les deux directions.

entre fenétres voisines. La figure I1.10 présente un exemple de profils de vitesses moyennes
obtenus dans le sillage du profil pour différentes tailles des fenétres d’interrogation finales
avec un recouvrement de 50%. Les vitesses moyennes ne sont pas significativement af-
fectées par la taille des fenétres d’interrogation. En revanche la figure I1.10c montre que
les écarts-types mesurés augmentent lorsque la taille de fenétre diminue, en accord avec
les observations de Foucaut et al. [303]. Les écarts-types sont particulierement affectés par
la dimension verticale de la fenétre. Les intervalles de confiance calculés en considérant
une loi normale pour la distribution des vitesses sont donnés en figure 11.10d et sont
pour ce profil de vitesse inférieurs a 0.1 m/s, soit 2% de la vitesse d’écoulement Uy. Une
discrétisation plus fine du maillage PIV suivant I'axe vertical a été privilégiée afin de
mieux capturer le sillage ou les gradients de vitesses verticaux sont importants. Pour la
meéme raison, le taux de recouvrement est fixé a 75% entre fenétres voisines. Un important
taux de recouvrement a pour effet d’augmenter la part d’erreurs corrélées spatialement
(Sciacchitano et al. [304]). Cependant 'estimation des efforts a partir du champ de vitesse
moyen présenté dans la prochaine section nécessite le calcul de dérivées en espace et donc
un nombre suffisant de points pour capturer les gradients de vitesse.

Les incertitudes portant sur les vitesses moyennes Uy, et Uy, peuvent étre estimées
en utilisant la relation (Sciacchitano et al. [304]) :

Oy

N

avec o, 'écart-type de la vitesse et NV le nombre d’échantillons indépendants.
Ces incertitudes sont composées d'une contribution due aux fluctuations turbulentes
Uz twrb €t d'une contribution due a l'erreur de mesure Uy ey :

2 _ 2 2
UE - Uﬁ,turb + U

Ug ,err

(IL.4)

Les incertitudes de mesure sont souvent estimées a priori de U'ordre de 0.1 pixel (Raffel
[305]), soit 0.09 m/s pour les réglages PIV utilisés pour le profil rigide. Des travaux
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F1GURE II.10 — Influence de la taille des fenétres d’interrogation sur un profil de vitesse
extrait dans le sillage du foil pour Uy =5 m/s et a = 8°.

ont porté sur l'estimation précise de ces incertitudes a posteriori (Sciacchitano et al.
[306]) montrant que lincertitude de mesure peut non seulement varier en fonction de
I’écoulement étudié mais aussi en fonction de la position de la fenétre d’interrogation pour
un méme écoulement. Les répartitions des incertitudes absolues et relatives sur la norme
de la vitesse sont présentées en figure I1.11. Les valeurs les plus élevées sont obtenues dans
le sillage et pres de 'extrados du profil ot 'on s’attend a avoir une intensité turbulente
plus importante. En dehors de ces régions, l'incertitude relative sur la vitesse moyenne
est inférieure & 1%. Les valeurs absolues sont majoritairement inférieures a 1’estimation
a priori égale a 0.09 m/s suggérant que les erreurs de mesure sur les déplacements des
particules sont inférieures a 0.1 pixel.

Les incertitudes sur les composantes du tenseur de Reynolds sont estimées a ’aide
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F1GURE II.11 — Incertitude absolue a gauche et relative a droite sur la norme de la
vitesse issue de PIV (Uy =5 m/s et v = 8°).

des relations suivantes :

2
U/ T = 2
ubul, aum N —1
2
2
L+ 050
U/ T — U [ —
umuy a xo- Yy N _ 1

oll pu,u, représente le coefficient de corrélation croisée entre les deux composantes de la
vitesse.

D’apres la répartition des incertitudes sur la vitesse moyenne présentée en figure 11.11 on
peut considérer que dans le sillage du profil I'erreur de mesure est négligeable par rapport
aux fluctuations des vitesses. Dans ce cas, Sciacchitano et al. [304] proposent d’estimer
Iincertitude sur I'énergie cinétique turbulente avec la relation :

(oh, +03,)% |1

La figure I1.12 présente la répartition de l'incertitude relative sur I’énergie cinétique tur-
bulente Uy /k pour Uy = 5 m/s et a = 8°. Les incertitudes sont de l'ordre de 5% et les
valeurs maximales sont obtenues dans le sillage du profil et pres de I'extrados du profil,
avoisinant 7%.

Pour les acquisitions effectuées en écoulement cavitant la taille des fenétres d’interro-
gation est élargie a 32 x 32 pixels afin de compenser la faible densité de particules enrobées
de rhodamine. Comme pour le cas subcavitant le pourcentage de recouvrement est fixé a
75%. La présence de la poche de cavitation rend le calcul des champs de vitesses instan-
tanées plus complexe. D'une part I’écoulement peut devenir localement tridimensionnel
augmentant ainsi le bruit de mesure. D’autre part la région occupée par la vapeur est vide
de particules et il faut donc y éviter le calcul des vitesses. La méthode utilisant un masque
dynamique de la poche de vapeur proposée par Foeth et al. [241] s’est révélée inadaptée
aux images obtenues avec le dispositif PIV utilisé. En effet, du au filtre optique ajouté a
la caméra, le contraste entre la vapeur et le liquide est insuffisant pour utiliser des filtres
classiques de détection des contours (filtre de Sobel, de Canny, Laplacian of Gaussian, ...).
L’alternative utilisée consiste a adapter dans le logiciel les seuils de validité pour les pics
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FIGURE I1.12 — Incertitude sur 1'énergie cinétique turbulente issue de PIV (Uy =5 m/s
et a = 8°).

de corrélation et le nombre de particules minimum afin d’exclure les régions occupées par
la vapeur du calcul des vitesses. Comme présenté en figure I1.13a cette méthode permet de
rejeter les vecteurs calculés dans la poche de cavitation et la région occupées par le profil.
Le nombre limité de vecteurs disponibles pour chaque champ instantané est compensé
par le nombre important d’acquisitions. Lorsque les vibrations du profil sont faibles il est
alors possible d’obtenir un champ de vitesse moyen tel que présenté en figure I1.13b. Si
I’écoulement est dominé par une seule fréquence, (comme dans le cas d’un lock-in entre
les vibrations du profil et les lachers de nuages de cavitation) il est possible de réaliser
une moyenne de phase sur ’ensemble des acquisitions.

| EESaEEn |

|[ul[ (m/s): 3 36424854 6 667.27.884 9

(a) Vitesses instantanées (o = 1.6). (b) Vitesses moyennes (o = 1.81).

FiGure I1.13 — Exemple de champs des vitesses instantanées et moyennes en
écoulement cavitant autour du profil flexible. Pour les vitesses moyennes, seuls les
vecteurs calculés a I’aide d’au moins 500 valeurs instantanées sont présentés.

I1.4.4 Calculs des efforts en régime subcavitant

Les champs des vitesses obtenus par PIV pour un écoulement subcavitant peuvent
étre utilisés pour obtenir une estimation des efforts de portance et de trainée moyens que
subit le profil. La méthode s’appuie sur I'intégration des équations de Navier-Stokes en
moyenne de Reynolds sur un contour fermé, comme présenté en figure 11.14.

Dans le plan vertical situé a mi-envergure ’écoulement moyen peut étre considéré
bidimensionnel et les forces de trainée F; et de portance I, moyennes sont estimées grace
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Ligne verticale pour
le calcul de Cp

3

Fi1GURE II.14 — Exemple de contour fermé et de ligne verticale dans le sillage utilisés
pour 'estimation des efforts a partir des mesures PIV.

a la relation :

ou; O —  ——
F = B8 ‘ 1) — podd — prug u; | mydS 1.7
//C { p ﬂru( o, + éhsi) Pruw; — prui uj | ng (IL.7)

Dans l'expression précédente les contributions des termes faisant intervenir la compo-
sante de la vitesse perpendiculaire au plan u, et les dérivées dans cette direction % sont
négligées car elles ne peuvent étre mesurées a l'aide d’'une PIV plane. Mise a part la
pression, tous les termes présents dans I’équation (I1.7) peuvent étre obtenus directement
a partir des mesures PIV. Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer le
champ de pression a partir du champ de vitesse et sont présentées par Van Oudheusden
[307]. Dans cette these une approche eulérienne est privilégiée et la pression est obtenue
en résolvant une équation de Poisson bidimensionnelle sur I'ensemble du domaine (Gurka

et al. [308]) :

P, 0% _ (0GP 0000 | 0 O O, | P,
0x?  0y? oz Jr dy Oy Ox? 0z0y 0y?

(IL.8)

Cette équation suppose que le champ de vitesse bidimensionnelle moyen soit a divergence
nulle :

Ou,  Ouy

+ -7

ox oy

—0 (IL.9)

Cette condition est vraisemblablement satisfaite dans un plan a mi-envergure. Sur les
frontieres amont, supérieure et inférieure du domaine la relation de Bernoulli permet
d’appliquer des conditions de Dirichlet pour la pression :

_ 1 _
p=5ps(U3 ~ ) (IL.10)
ou Uy est la vitesse de débit en entrée de veine.
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Des conditions de Neumann sont imposées sur les frontieres pres du profil et sur la
frontiere aval du domaine :

D —Oug —_ oul u! 8 ! 2

2 —p (W +T f;; - D (05 4 05 )

op —_Ouy auzuy Bu ul, 821y P (1111)
dy = TP \Usey + Uy Uy 8 Ft Ox + — Va2 + 0y?

Les calculs des efforts a partir des acquisitions PIV font donc intervenir les dérivées
spatiales d’ordre un et deux des vitesses et sont donc sensibles au bruit susceptible d’exis-
ter dans les mesures. Différentes méthodes de lissage peuvent alors étre utilisées telles
qu'une moyenne glissante ou le filtre proposé par Garcia [309] reposant sur une trans-
formée en cosinus discrete combinée a un filtre dont le parametre est estimé a ’aide de
la méthode de validation des corrélations croisées (DCT-PLS). Bien que ces méthodes
permettent la réduction de bruit blanc dans les mesures, leurs performances sont limitées
pour des erreurs corrélées en espace susceptibles d’étre présentes dans les résultats PIV.
Une autre méthode est présentée par Wang et al. [310] et utilise ’équation de conser-
vation de la masse (équation (III.1)). Le lissage repose sur la projection des vitesses sur
une base orthonormale de champs vectoriels a divergence nulle. Cette méthode de lissage
a été appliquée aux champs des vitesses moyennes car elle permet d’une part de réduire
les erreurs corrélées et d’autre part d’assurer des champs a divergence nulle nécessaires
a l'obtention de ’équation de Poisson (I1.8). Les dérivées partielles sont alors évaluées
a partir des champs de vitesses lissées en utilisant les schémas classiques de différences
finies du deuxieme ordre. L’équation de Poisson est résolue en utilisant une méthode de
surrelaxation successive avec un parametre de relaxation w donné par :

2
w= (I1.12)

1+ \/1 — (05 (cos () + cos <n>>)2

avec n, et n, les nombres d’inconnues dans les deux directions du domaine rectangulaire.
Comme présenté en figure I1.15 le domaine de résolution pour la pression peut étre choisi
arbitrairement tant qu’il contient le contour utilisé pour I'estimation des forces.

Dirichlet

Dirichlet

.

.

Neumann

| DR

Cp: -0.6 -0.52 -0.44 -0.36 -0.28 -0.2 -0.12 -0.04 0.04 0.12 0.2

Dirichlet

F1GURE II.15 — Exemple de champ de pression calculé a partir du champ de vitesse issu
de la PIV (U =5m/s, a = &°).
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L’expression (I1.7) donne de bons résultats pour la force de portance mais comme
remarqué par Van Oudheusden [311] elle n’est pas adaptée au calcul de la force de trainée.
Cette derniere est obtenue en utilisant une ligne verticale x = x; dans le sillage du profil
ou l'on calcule 'intégrale suivante :

F, = pro/ Uy (1 — C'Ptot> dy (I1.13)
Ys

Le coefficient de pression total Cps, est calculé a partir de la pression obtenue avec
I'équation (I1.8) et du champ de vitesse PIV. L’incertitude sur le calcul de la trainée
est estimée en faisant varier l'abscisse et ’étendue de la ligne verticale utilisée (Van
Oudheusden [311]).

I1.5 Mesure des déformées statiques

I1.5.1 Dispositifs de mesure

Les déplacements verticaux du profil flexible dus a 1’écoulement sont mesurés sur 11
sections a 'aide d’un télémetre laser Acuity AR700. Ce dernier est positionné sur une
platine a deux axes qui lui permet de se déplacer dans les directions de la corde et de
I'envergure (directions x et y sur la figure I1.16a). Une partie du rayon laser est réfléchie
par le profil et capturée par une cellule photosensible située dans le télémetre. La position
du rayon laser réfléchi sur la cellule permet alors de calculer la distance entre le télémetre
et le point de réflexion sur le profil par triangulation. En se déplacant avec le bras articulé
le télémetre enregistre la position de la surface du profil a une fréquence de 50 Hz. La
vitesse de déplacement du bras articulé étant de 4 mm/s, cette fréquence d’acquisition
correspond a environ 1200 points de mesures pour une section mesurée. La précision du
télémetre est estimée égale a 0.05 mm (Guiffant [312]).

Télémetre

Sections mesurées

|

/// - .

Ay (mm): 0051 152253354455

(a) Position du télémetre. (b) Exemple de déplacements interpolés.

FIGURE I1.16 — Schéma des mesures de déplacements verticaux avec le télémetre.

En parallele des mesures des déplacements verticaux par télémétrie, des acquisitions
d’images de l'extrémité libre du profil flexible ont été réalisées a ’aide d’une caméra
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CCD. En comparant 'image moyenne obtenue en écoulement avec une image du profil
au repos, les déplacements de 'extrémité peuvent étre estimés. La résolution des images
est de l'ordre de 0.12 mm/px. L'incertitude sur les contours du profil est de 'ordre de £+2
pixels, donnant une incertitude sur les déplacements de 'ordre de £0.5 mm. Ces mesures
sont donc moins précises que celles obtenues a 'aide du télémetre laser mais permettent
de vérifier les mesures de télémétrie en cas de doute.

11.5.2 Traitements des mesures du télémetre

Le rayon émis par le télémetre rencontre d’abord une interface air-plexiglas puis une
interface plexiglas-eau avant d’atteindre le profil. Le rayon réfléchi traverse ces mémes
interfaces en sens inverse avant d’atteindre la cellule photo-sensible. Pour obtenir une
mesure de la distance entre le télémetre et le profil il faut donc prendre en compte les
changements d’indices de réfraction optique aux interfaces. Pour cela les résultats du
télémetre sont multipliés par un coefficient de correction calculé grace a une série de
mesure en air sans plexiglas puis en eau avec plexiglas sur une mire en escalier. Connais-
sant les dimensions de la mire, on obtient un coefficient de correction, proche de 1.33,
qui correspond a l'indice de réfraction de l'eau. Les déplacements verticaux sont fina-
lement obtenus en retranchant aux mesures en écoulement les mesures effectuées sans
écoulement.

A partir des sections mesurées par télémétrie laser il est possible d’obtenir une re-
construction 3D des déplacements verticaux sur le profil avec la méthode élaborée par
Guiffant [312]. Chaque section déformée est interpolée a ’aide de la section du profil non-
déformé a laquelle on impose un mouvement de type solide, c¢’est-a-dire une translation
verticale et une rotation. La figure I1.16b présente un exemple des déplacements verticaux
interpolés sur le profil.

II.6 Mesure des vibrations

I1.6.1 Dispositifs de mesure

Des mesures de vibrométrie ont été effectuées pour obtenir les amplitudes des vibra-
tions du profil flexible pour des cas d’écoulements subcavitants et cavitants. Les vitesses
de vibration sont mesurées en 63 points a une fréquence d’échantillonage de 3200 Hz sur
la surface du profil a 'aide d’un vibrometre laser a balayage Polytec PSV 500 comme
présenté en figure I1.17b. Un second vibrometre monopoint est utilisé comme référence
afin d’obtenir les déphasages entre chaque point de mesure (figure I1.17a). Pour chaque
point de mesure 32 acquisitions d’une durée de 2 secondes sont réalisées pour obtenir les
densités spectrales de puissance moyennes des vibrations. Certains points de mesure ont
conduit a des amplitudes de vibrations aberrantes dues a des réflexions du laser sur le
plexiglas ou les parois latérales du tunnel. Ces 8 points sont représentés par des disques
rouges sur la figure I1.17b et n’ont donc pas été retenus lors du post-traitement. Bien
que seules les transformées de Fourier des vitesses aient été évaluées pour la plupart des
mesures de vibrométrie, des acquisitions des vitesses de vibrations en fonction du temps
(figure I1.18b) ont été réalisées pour les écoulements cavitants.

Les mesures réalisées avec le vibrometre sont complétées par des images de caméra
rapide a une fréquence d’acquisition de 1.5 kHz permettant de vérifier les amplitudes
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Extrémité libre

Po/ints de Rlcsurc
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d’attaque
Vibrometre c o o o o s
Vibrométre mono- é balayage EncaStrement
point de référence
(a) Positions des vibrometres. (b) Répartition des points de mesures du

vibrometre.

Ficure I1.17 — Dispositif de mesure par vibrométrie.

de vibrations dans les cas d’écoulements cavitants avec lachers de nuages de vapeur.
L’incertitude sur les déplacements est de I'ordre de +0.5 mm.

11.6.2 Traitements des mesures du vibrometre

Les transformées de Fourier mesurées par le vibrometre sont moyennées sur I’ensemble
des points de mesure (figure I11.18a) afin de déterminer les modes propres du profil. Lorsque
la structure n’est excitée que par les fluctuations de vitesses dues a la turbulence les pics
observés correspondent aux modes propres. Pour un pic présentant un maximum a la
fréquence f; le vecteur regroupant les amplitudes complexes mesurées sur tous les points
zﬂi représente la forme modale.

Chaque mode ¢ peut étre décrit par un systeme oscillant a un degré de liberté dont
la réponse ¢(t) a une excitation f(t) satisfait '’équation suivante :

G(t) + 2Cwod(t) +wag(t) = f(t) (IL.14)
avec ( le taux d’amortissement et wg = 27 fy la pulsation propre du mode considéré.

En utilisant les variables complexes §(t) = Q(w)e? @9 et f(t) = F(w)e™! on peut
écrire les relations :

g(t) = C?(w)ej o) = jwq(t) (11.15)
Q@

D(w)elrto) — _u2q(1)
La fonction de mobilité définie comme le ratio des amplitudes de la vitesse et de la
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F1GURE I1.18 — Exemples des mesures effectuées avec le vibrometre sur le profil en
POM.

force s’éerit alors :

Q)| _ . .
1EW)| V(@ — @) + 4Cu? (IL.16)

Lorsque les vibrations du profil sont principalement dues a la turbulence, f(t) peut
étre assimilée a du bruit blanc sur la plage de fréquences ou la réponse du mode ¢ est
prépondérante. La réponse spectrale autour de la fréquence f; peut alors étre recherchée
sous la forme :

2 wA
Qs (w)| = - = — (IL.17)
\/(WQ - wo,ﬁt)Q + 4<ﬁtw0,ﬁtw2

Le modele précédent n’est valide que sur un intervalle de fréquences ou les vibrations
sont dominées par le mode considéré. La détermination de cet intervalle repose sur I'uti-
lisation du critere d’assurance modale MAC (Allemang and Randall [313]). Ce critere
caractérise la linéarité entre un vecteur modal 1, a une pulsation voisine de la pulsation
de référence f; = f; + 6 f et le vecteur modal de référence 1); :

o b
MAC =
(- ) (- )

ot Y représente la conjuguée hermitienne du vecteur 2.

Lorsque la valeur du MAC est proche de 1, les deux vecteurs représentent la méme forme
modale et le mode considéré domine les vibrations a la fréquence f;. Lorsque le critere est
proche de 0, les deux vecteurs représentent des formes modales différentes ou le vecteur
1; est dominé par du bruit de mesure. Dans ce cas, la fréquence f; n’appartient pas

(11.18)
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a l'intervalle de validité de I’équation (II.17). En fonction du mode considéré, la valeur
limite du MAC utilisée pour la construction de l'intervale de validité varie entre 0.6 et
0.8. Le modele de I"équation (II.17) est alors ajusté aux mesures expérimentales par la
méthode des moindres carrés. Un exemple de lissage des mesures du vibrometre ainsi
obtenu est donné en figure I1.19a. Les formes modales présentées sur la figure I1.18a sont
finalement calculées a partir des transformées de Fourier post-traitées.

[ 1
) FFT brute
! FFT lissée q
70 ! i ‘
[ l
| : 0.5+
: |
1 ! c
= | ! S
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(a) Lissage du mode de torsion en un point (b) Autocorrélation obtenue pour le mode de
de mesure. torsion.

FIGURE I1.19 — Exemple de traitements des données issues du vibrometre (Uy = 5 m/s,
a = 8°).

Pour chaque mode les taux d’amortissement ¢ sont calculés grace a la méthode pro-
posée par Brincker et al. [314]. Les densités spectrales de puissance sont d’abord calculées
pour chaque point de mesure sur le domaine de validité de 1'équation (I1.17) (calculé en
fonction du MAC). On applique alors la transformée de Fourier inverse a la moyenne spa-
tiale de ces densités afin d’obtenir une estimation de la fonction d’autocorrélation dans
le domaine temporel. Le taux d’amortissement du profil est alors calculé par ajustement
sur 'enveloppe de 'autocorrélation d'une exponentielle décroissante avec la méthode des
moindres carrés comme présenté en figure 11.19b.

Dans le cas d’écoulements cavitants, la fréquence caractéristique de la poche de vapeur
est proche de la fréquence propre du mode de flexion et les traitements décrits dans cette
section ne sont donc pas applicables pour ce mode. En revanche, les fréquences propres
des autres modes sont largement supérieures a celles de la poche de cavitation. Lorsque
ces modes ne sont pas excités par des harmoniques de la fréquence de la poche de vapeur,
Iamplitude de I'excitation peut étre considérée constante sur les domaines fréquentiels
ou ces modes prédominent. En régime cavitant les traitements présentés peuvent donc
étre appliqués au premier mode de torsion et au deuxieme mode de flexion.

I11.7 Etude de la cavitation avec caméra rapide

Afin de caractériser les dynamiques des poches de cavitation des enregistrements a
une fréquence de 1.5 kHz ont été mis en place a ’aide d'une caméra rapide positionnée
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au-dessus des profils. La figure I1.20b présente deux exemples d’images obtenues dans le
cas d'une poche attachée pour o = 2.02 et dans le cas de lachers de nuages de vapeurs
pour o = 1.41.

(a) o0 =2.02 (b) o .

Fi1GURE I1.20 — Exemples d’images obtenues avec la caméra rapide pour deux nombres
de cavitation.

Chaque acquisition contient 6000 images représentant 4 secondes de la dynamique des
poches. Pour chaque image les lignes verticales de pixels représentant 40% de I’envergure
au centre du profil (rectangle vert sur la figure I1.20b) sont moyennées afin d’obtenir une
ligne de pixel caractéristique de la dynamique de poche. Ces lignes verticales moyennes
sont ensuite concaténées pour obtenir I’évolution de la longueur de poche en fonction du
temps comme présenté en figure I1.21a. Les niveaux de gris peuvent alors étre moyennés
a chaque instant pour obtenir la courbe de la figure I1.21b caractérisant la dynamique
de la poche de cavitation. Une estimation de la densité spectrale de puissance peut alors
étre calculée avec la méthode de Welch pour obtenir les fréquences d’oscillations de la
poche.

A partir de I'image I1.21a, le calcul des écarts-types sur les niveaux de gris en différents
points de la corde permet d’avoir une estimation de la longueur de poche attachée (Prothin
et al. [315]). En effet la valeur maximale de 1’écart-type coincide avec la fin de poche ot les
oscillations de l'interface produisent d’importantes variations des niveaux de gris comme
présenté en figure 11.22a.

250

g g g
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Niveaux de gris

_— |
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0.4 0.6
Temps (s)

1
04

Temps (s) 06 50

0 0.2 0.8

(a) Moyenne des lignes verticales sur 60% de  (b) Evolution temporelle des niveaux de gris
I’envergure en fonction du temps. moyenneés.

F1GURE II.21 — Exemples de traitements des images de caméra rapide pour ¢ = 1.41
(profil en inox). Seul 1s de signal est représentée (soit 1500 images).
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F1GURE I1.22 — Exemple de traitement des images de poche de cavitation issues de la
caméra rapide (profil en inox).

De facon a obtenir plus de détails sur la nature de la dynamique de poche, les images
de caméra rapide sont aussi utilisées afin d’effectuer une décomposition en modes propres
orthogonaux. La méthode spectrale SPOD proposée par Towne et al. [316] (cf annexe
A) est utilisée, car les modes obtenus décrivent des structures cohérentes en temps et en
espace et sont donc particulierement adaptés a 1’étude de structures convectées comme
les nuages de vapeur. La méthode repose sur la décomposition en valeurs singulieres de la
matrice des densités spectrales croisées. La SPOD peut étre considérée comme 1’équivalent
de la POD classique appliquée dans le domaine fréquentiel. Cette décomposition permet
d’obtenir un ensemble de vecteurs propres a une fréquence donnée ainsi qu’un spectre
fréquentiel des valeurs propres associées. Les spectres des premieres valeurs propres \;
obtenues pour différents parametres de cavitation o sont présentés en figure 11.22b. Ces
spectres permettent de déterminer les fréquences caractéristiques de la poche de cavita-
tion. Le premier mode correspondant a la fréquence des lachers des nuages f = 34Hz
pour o = 1.41 est présenté en figure I1.23b. Bien que cette décomposition porte sur les
niveaux de gris et ne peut donc pas étre directement reliée aux variables physiques de
I’écoulement, les modes propres permettent de retrouver les principales dynamiques de
la poche de cavitation.

11.8 Bilan

Plusieurs moyens de mesures ont été mis en oeuvre pour ’approche expérimentale.
Pour le profil rigide, les coefficients de portance et de trainée sont évalués a l’aide de
la balance hydrodynamique. Des acquisitions PIV permettent d’une part d’obtenir les
champs de vitesse autour du profil, et d’autre part de confirmer les mesures d’efforts de
la balance a ’aide des méthodes présentées en section 11.4.4. La réponse du profil flexible
est principalement étudiée a partir de mesures de télémétrie pour les déformations sta-
tiques, et de mesures de vibrométries pour identifier les fréquences et formes modales
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(a) Image de la poche de cavitation. (b) Premier mode a une fréquence de 34 Hz.

FI1GURE I1.23 — Exemple de mode propre issu de ’analyse SPOD des images de caméra
rapide (o = 1.41, profil en inox).

en écoulement. De plus, ces mesures sont confrontées aux images issues de caméras ra-
pides, pour valider les résultats expérimentaux. Dans les cas d’écoulements cavitants, les
images de caméras permettent aussi d’analyser les dynamiques de poches par SPOD.
Les fréquences des lachers de nuages de vapeurs sont également mesurées par vibrométrie
pour le profil flexible. Des mesures des champs de vitesses par TR-PIV ont aussi été mises
en place pour les écoulements cavitants autour du profil flexible.
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Méthodes numériques
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Préambule :

Ce chapitre décrit les modeles et méthodes de discrétisation utilisés pour les simu-
lations numériques. La stratégie de résolution repose sur l'utilisation de deux codes,
I'un pour le probleme fluide et 'autre pour le probleme structure. Le solveur ISIS-
CFD est développé par ’équipe Modélisation des Ecoulements Turbulents a Hauts Rey-
nolds Incompressibles et Couplages (METHRIC) du LHEEA, spécialisée dans la simu-
lation numérique en hydrodynamique navale. Le code est valorisé par la société CA-
DENCE DESIGN SYSTEMS dans la suite logicielle FINE™ /Marine, qui propose de
nombreuses fonctionnalités telles que le raffinement automatique de maillage ou 'uti-
lisation de maillages glissants ou a recouvrement, ainsi que de nombreux modeles de
turbulence (RANSE, IDDES,; ...) et de cavitation. Pour les calculs avec interaction fluide-
structure le solveur modal du code ISIS-CFD doit étre alimenté avec les résultats d’une
analyse modale de la structure. L’analyse modale peut étre réalisée a ’aide de différents
codes structures. Dans cette these, le logiciel commercial Abaqus (Dassault Systemes)
est utilisé. La méthode des éléments finis permet d’obtenir les modes propres du pro-
fil flexible, qui sont ensuite utilisés par le solveur ISIS-CFD pour les simulations avec
interaction fluide-structure.

III.1 Approche partitionnée pour la résolution du
probleme couplé

La résolution du probleme couplé repose sur une décomposition en sous-domaines du
domaine initial. Les interactions entre le fluide et la structure étant localisées a I'interface
I', cette décomposition se fait naturellement en considérant un sous-domaine structure
(25 et un sous-domaine fluide ;. Les approches partitionnées classiques reposent sur
I'utilisation de deux codes distincts sur les deux sous-domaines. Dans le cas d'un couplage
fort, les deux codes doivent communiquer entre eux a chaque pas de temps pour s’échanger
les grandeurs nécessaires a la résolution des équations sur chaque sous-domaine (figure
I11.1).

Contraintes
fluides |

Résolution sur le
domaine structure €2,

Résolution sur le
domaine fluide €2

Déplacements
structures

FicUre III.1 — Diagramme de couplage implicite pour I’approche partitionnée utilisée.

Les équations a résoudre sur le domaine fluide sont non-linéaires et nécessitent une
procédure itérative de Picard pour assurer la convergence a chaque pas de temps. Au
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contraire, 'approche modale utilisée pour le probleme structure ne nécessite que la
résolution d’équations linéaires a chaque pas de temps. Un couplage implicite interne
est naturellement obtenu en mettant a jour les déplacements de la structure a chaque
itération de Picard du probleme fluide.

Les sections suivantes présentent les méthodes numériques utilisées d’une part pour la
résolution du probleme fluide (section I11.2) et d’autre part pour celles du probleme struc-
ture (section II1.3). Les problématiques spécifiques au couplage telles que les échanges a
I'interface ou les déformations de maillages sont présentées dans la section II1.4.

I1I.2 Résolution du probleme fluide

I11.2.1 Equations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds

Les équations de Navier-Stokes regroupent les lois de conservation appliquées a la
masse, la quantité de mouvement et I'énergie. Dans le cadre de cette these les échanges
thermiques et radiatifs sont négligés et la conservation de 1’énergie peut étre omise du
systeme d’équations. Cette section présente les équations de conservation de masse et de
quantité de mouvement en moyenne de Reynolds (RANSE) pour un fluide monophasique.
Le bilan local de masse s’écrit sous la forme :

0
P4V (pU) =0 (IIL.1)
ot
L’équation de conservation de quantité de mouvement (pU) est donnée par :
o(puU
WY, o ) - v+ s

ol le terme source f regroupe les forces volumiques s’appliquant au fluide. La formulation
précédente est appelée forme conservative et une formulation équivalente est obtenue en
injectant 'équation (III.1) dans 1'équation (I11.2) :

ou
P ot
Le tenseur des contraintes o peut étre décomposé en une composante isotrope, qui cor-

respond a la pression p, et la composante déviatorique X qui correspond aux contraintes
de cisaillement dues a la viscosité :

+p(U-V)(U)=V-a+f (I11.3)

g=-pl+%

L’eau est un fluide newtonien, la contrainte visqueuse est donc proportionnelle au cisaille-
ment :

™

~ H(TU+TUY) - 20V UL =2 (D 5(v - )1)

ou 4 est la viscosité dynamique du fluide et D est le tenseur des déformations. En sup-
posant que la viscosité est constante on obtient finalement I'expression classique de la
conservation de quantité de mouvement :

o(U)

2
P=or + V- (pUU) = -Vp+pAU+ f  avec p<«p+ gM(V -U) (IIT.4)
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La décomposition de Reynolds suppose qu'une quantité ¢ peut étre décomposée en une
moyenne statistique ¢ et un terme de fluctuation ¢’ :

p=0¢+¢ (I11.5)
tels que :
6=¢ et F=0

En utilisant 'hypothese de processus ergodique, la moyenne de Reynolds peut s’écrire
comme une moyenne temporelle :

o(x,t) = p(x) = lim 1 o(x,t)dt

On considere maintenant un fluide monophasique incompressible. En appliquant la
décomposition (II1.5) aux équations (I11.1) et (II11.4) on obtient le systéme suivant :

V-U=0

— — B — _ (II1.6)
p(U-V)(U)=-Vp+pAU+ V. -+ f

L’équation moyennée est similaire a ’équation (II1.4), dans laquelle I'accélération tem-
porelle est supprimée et un terme dépendant de la divergence du tenseur des contraintes
de Reynolds 7% est ajouté. Le tenseur de Reynolds est composé des corrélations croisées
des fluctuations de vitesse et s’écrit :

! ay! ! 54! ! !

. uhul,  uhuy
_ T — Y Y Y

7" =—pUU’ = —p | wyu, uyu, wul
YU YU YU
ulul,  uluy,  ulul

Ce tenseur introduit donc 6 nouvelles inconnues aux équations de Navier-Stokes. Il
rend compte de l'effet de la turbulence sur 1’écoulement moyen. Bien qu’il soit pos-
sible de développer des équations exactes pour les contraintes de Reynolds, ces équations
font intervenir de nouvelles inconnues, correspondant aux moyennes des triples produits
croisés. Pour pouvoir résoudre numériquement les équations de Navier-Stokes, il est donc
nécessaire d’utiliser des modeles de turbulence, comme présenté dans la prochaine section.

Les équations précédentes ne font plus intervenir la variable temporelle et leurs
solutions sont donc stationnaires. Pour des écoulements instationnaires, comme les
écoulements cavitants, une formulation légerement différente peut étre utilisée. On parle
alors d’équations URANSE (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations). Ces
équations supposent que les échelles de temps de la turbulence sont tres petites devant
les temps caractéristiques de 1’écoulement. Dans ce cas, la moyenne de Reynolds utilisée
est :

m&wza&yz%lﬂana (ITL7)

ou T est une durée appropriée, permettant de faire la distinction entre les hautes
fréquences dues a la turbulence et les basses fréquences que l'on veut résoudre. Les
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équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement sont modifiées
pour prendre en compte les dérivées temporelles :

V-U=0
ou — — _ (I11.8)
pEer(U-V)(U):—Vg_?+uAU+V-ﬁ+f

Ces équations sont généralement considérées valides lorsque les frontieres du domaine
fluide sont soumises a des variations sur des périodes longues comparées aux échelles
de la turbulence. Que ce soit dans les équations (III.8) ou dans les modeles de turbu-
lence, la quantité 7" dans I’équation (II1.7) n’intervient pas. Cela suppose que la totalité
des fluctuations turbulentes est modélisée par les modeles de turbulence. La validité de
cette hypothese peut étre questionnée dans le cas d’écoulements cavitants, ou les fluctua-
tions des poches de vapeur peuvent étre de I'ordre des échelles turbulentes. Toutefois les
modeles URANSE permettent de prédire correctement les principales caractéristiques de
ces écoulements complexes, comme détaillé dans les prochains chapitres.

Notons que la simplification de 1’équation de conservation de la masse en condition
de divergence nulle sur la vitesse (équation (II1.6)) est due a 'hypothese d'un fluide
incompressible. De méme, ’équation (II1.6) n’est valide que dans le cas ou la masse
volumique p est constante. Pour un probleme multiphasique, comme c’est le cas pour les
écoulements cavitants, il faut considérer la moyenne de Favre définie par :

D)
Rk p(x. 1)

La moyenne de Favre correspond donc a une moyenne temporelle pondérée par la masse
volumique moyenne. On peut écrire la décomposition :

o(x.t) = $(x,t) + ¢ (x,1)
Pour un fluide multiphasique, les équations (II1.6) deviennent :

opU .
P v (3U) =0
5 TV (PU)
apU . _
%wLV-(ﬁQ):—Vﬁ+uAU—V-pU”U”+f

(111.9)

Dans ce cas, les équations portent sur les moyennes de Favre des vitesses et les
moyennes de Reynolds de la pression et de la masse volumique. Le tenseur des contraintes
de Reynolds est remplacé par un tenseur similaire, mais faisant cette fois intervenir les
fluctuations U” de la moyenne de Favre. Ces équations sont semblables aux équations
pour un fluide monophasique incompressible. En supposant que les modeles de turbulence
RANSE sont valides pour modéliser le tenseur des contraintes turbulentes en moyenne de
Favre, le solveur ISIS-CFD peut étre utilisé pour résoudre des écoulements multiphasiques
cavitants. Les champs de vitesses prédits par le solveur seront dans ce cas des moyennes
de Favre, au lieu des moyennes de Reynolds obtenues dans le cas incompressible. Des
développements détaillés sur les formulations des équations de Navier-Stokes pour des
écoulements multiphasiques sont donnés dans la these de Politis [317]. Dans la suite, les
barres symbolisant les valeurs moyennes sont omises dans un souci de clarté.
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I111.2.2 Modélisation de la turbulence

Afin de pouvoir résoudre les équations présentées dans la section précédente, deux
stratégies sont habituellement considérées pour prendre en compte I'influence de la tur-
bulence. La premiere solution consiste a modéliser le tenseur de Reynolds avec I'hypothese
de Boussinesq. Les modeles de turbulence les plus répandus tels que celui de Spalart All-
maras [318], les modeles k — € (Jones [319]) ou k —w (Wilcox [320]), sont basés sur cette
approche. Le modele k£ — w SST de Menter, appartenant a cette premiere catégorie, est
présenté dans la prochaine section. La deuxieme stratégie s’appuie sur la modélisation de
chaque contrainte du tenseur de Reynolds. Une présentation du modele EASM (Explicit
Algebraic Stress Model) présent dans le solveur ISIS-CEFD est proposée dans la seconde
partie de cette section. Quelques simulations ont été réalisées avec le modele de transition
disponible dans ISIS-CFD. Ce modele, basé sur celui proposé par Menter et al. [321] est
décrit dans I'annexe C.

I11.2.2.a L’hypothese de Boussinesq

De la méme fagon que les contraintes o sont décomposées en deux composantes,
correspondant aux efforts de compression de la pression et aux efforts de cisaillement dus
a la viscosité, les contraintes turbulentes peuvent étre considérées comme la somme de
deux contributions :

| =

1
_R = gTr(i)l + Zturb

Le premier terme du membre de droite peut étre écrit en fonction de 1’énergie cinétique
turbulente k :
1

2
3

1
pkl  avec k= i(u;u; + g ul, + )

L’hypothese de Boussinesq consiste a écrire le déviateur des contraintes turbulentes
de facon similaire aux contraintes visqueuses pour un fluide newtonien :

1
B =2 (D~ (V- U)I)

ou u; est une quantité appelée viscosité turbulente. Physiquement, cela revient a
considérer que la turbulence a tendance a mélanger ’écoulement de facon comparable
a la diffusion produite par les contraintes visqueuses. Grace a I’hypothese de Boussinesq,
le nombre d’inconnues liées a la turbulence est réduit des six composantes du tenseur
de Reynolds a deux inconnues, I'énergie cinétique turbulente k et la viscosité turbulente
1. Notons que le terme lié a 'énergie cinétique turbulente peut étre regroupé avec la
pression :

2
p<—p+§pk

L’analyse dimensionnelle permet d’exprimer la viscosité turbulente en fonction de
différents parametres :

Mt ~ Plt\/E
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ol [; est une longueur caractéristique de la turbulence a estimer. Une autre formulation
introduit la quantité e qui correspond au taux de dissipation de ’énergie turbulente par
les contraintes visqueuses :

k2
He ~ p—
€

Une formulation alternative fait apparaitre le taux de dissipation turbulente w qui cor-
respond au taux auquel ’énergie turbulente est transformée en énergie thermique :

k
He ~ p—
w

Afin d’obtenir les quantités k, € ou w, il est nécessaire d’ajouter des équations de
transport aux équations RANSE. On parle alors de modeles a une ou deux équations,
en fonction du nombre de grandeurs utilisées pour calculer la viscosité turbulente. De
nombreux modeles et leurs variants ont été développés depuis la fin du siecle dernier. Les
modeles a deux équations dérivés du modele k — ¢, proposé par Jones et Launder [319], ou
dérivés du modele k — w de Wilcox [320], figurent parmis les plus populaires. Le modele
k —w SST de Menter [322], issu de ces deux modeles, est présenté dans la prochaine
section.

I11.2.2.b Le modeéle k£ — w SST de Menter

Comme suggéré précédement, un couple de deux variables, k et € ou k et w, per-
met de décrire 'influence de la turbulence sur I’écoulement moyen. Deux équations
supplémentaires sont donc nécessaires aux équations RANSE. Dans les deux cas, ces
équations sont construites de la méme fagon, en faisant apparaitre un terme de produc-
tion P, un terme de dissipation D et un terme de diffusion. Pour une quantité ¢ I’équation
générique s’écrit :

@ +V - (pU¢) = Py + Dy + V - (11esV )

Alors que les modeles k — ¢ donnent de bons résultats lorsque I’écoulement rencontre
peu de cisaillement, ces modeles peinent pour des écoulements présentant des gradients
de pression adverses. De plus, ils nécessitent des fonctions de damping pour limiter la
viscosité turbulente dans les couches limites pres des parois. Ces inconvénients ont motivé
le développement des modeles k — w. En effet, ces derniers sont facilement appliqués
pres des parois et donnent de meilleurs résultats pour des écoulements avec séparation.
Cependant les modeles k — w sont tres sensibles aux conditions imposées aux frontieres,
ce qui n’est pas le cas des modeles k — €. L’intérét du modele k —w SST de Menter [322]
réside dans la combinaison des avantages des deux catégories de modeles. En utilisant des
fonctions de blending, ce modele permet d’utiliser une formulation analogue au modele
k — e loin des parois et au modele k — w dans les couches limites. Le modele présenté
par Menter en 2003 [323] est utilisé dans cette these, car pour notre cas test le modele
original de 1994 [322] surestime significativement la séparation de I’écoulement due aux
parois latérales de la veine d’essais.

Les équations du modele pour I’énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation
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QOR) 49 - (0Uk) =P — ' phis + ¥ - (1 + 00p) VR

O(pw)
ot

+ V- (pUw) =apS? = Bpw® + V - (1 + 0wpte) Vw) (111.10)

1
+ 2(1 — Fl)pO'wQ;Vk? -Vw

ou Fi est une fonction de blending, permettant le passage du modele k — € loin des parois
(F; = 0) au modele k — w pres des parois (F; = 1). Les constantes * et o,, sont
respectivement égales a 0.09 et 0.856. Les autres constantes ,a, 3, oy, 0., sont calculées
a partir des constantes des modeles kK — w et k — f classiques, a l'aide de la relation
générique :

¢ = Fié1 + (1 — F1)do

avec ¢1 la constante du modele £ — w et ¢, la constante du modele k — €. La fonction F}
est définie par :

4
Pt , VE 500\  4posk
— tan min max
' Brwy’ y?pw | 7 CDpyy?

ol y représente la distance minimale a une paroi et CDy,, est donnée par :

1
CDy,, = max (Qpawg—Vk -Vw, 10—10)
w

En utilisant la convention de sommation d’Einstein, le terme de production de
I’équation pour I’énergie cinétique turbulente est défini par :

~ ou; (Ou;  Ouy
P: 1 v L J 1 * k:
min (”tax]— (833]- + 8:&-) ,108%p w)

La viscosité turbulente est calculée en utilisant la relation suiva