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Résumé

La cavitation est I’un des phénomenes physiques les plus contraignants
influencant les performances des machines hydrauliques. Cette etude est
d'évaluer l'applicabilité des modeles decavitation baséssur le transfert de
masse et de déterminer les parameters numeériques appropriés pour la
simulation CFX des écoulements cavitant sturbulents.

Les simulations CFX ont été réalisées pour les écoulement sautour d’un
profil hydrauligue NACAO0015, qui correspondent au régime de cavitation
a poches attachées stationnaires en utilisant le modéle de cavitation
Rayleigh Plesset.

Abstract

Cavitation is one of the most restrictive physical phenomena influencing
the performance of hydraulic machines. This study is to evaluate the
applicability of cavitation models based on mass transfer and to determine
the appropriate numerical parameters for CFX simulation of turbulent
cavitating flows.

CFX simulations were performed for flows around a NACAO0015
hydraulic profile, which correspond to stationary attached pouch cavitation
using the Rayleigh Plesset cavitation model.
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Introduction Générale

e phénoméne de la cavitation, méme s’il semble avoir une définition simple,
présente une grande complexité de part les mécanismes de son apparition et son
développement. Cette complexité découle d’un nombre de paramétres difficiles a
étudier séparément (propriétésphysiques du liquide, rugosité, viscosite,
turbulence...). Les événements imprévisibles et trés rapides d’apparition des cavités
ainsi que leur dépendance de paramétres microscopiques,imposent souvent, des
limitations techniques au cours des observations expérimentales. De nos jour, et
avec les avancées technologiques dans le domaine de lavisualisation et de I’instrumentation,

de nouvelles opportunités d’études de la cavitationsont envisageables.

l

¢
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Figure 1.Visualisation d’une cavitation par poche et d’une cavitation par bulle sur un

profil 2D Naca 16-006. Vitesse d’écoulement : 20m/s, Incidence : 1°, Farhat [1999]
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La figure 1 constitue le point de départ de notre travail car elle illustre une grande partie
des phénomenes engendrant ’apparition et le développement de la cavitation. Cette photo
montre des bulles séparées et une poche attachée se formant sur 1’extrados d’un
profilbidimensionnel. La cohabitation entre ces deux types de cavitation ainsi que 1’absence
des cavites sur les autres régions de ’extrados du profil, nous incite a nous poser desquestions
sur les mécanismes qui amorcent la cavitation et qui conduisent a ’attachement des cavités
dans un cas et pas dans l'autre. Surtout que I’écoulement global est le mémesur toute
I’envergure du profil et que la rugosité moyenne et constante au voisinage dubord d’attaque.
Sachant que la vitesse de I’écoulement atteint 25m/s au voisinage dubord d’attaque dans le
cas de la figure 1, nous déduisons que les cavités formées dans cette région sont soumises a
des efforts importants appliqués par I’écoulement incident.

Dans ces conditions, 1’advection des bulles (ou I’absence de la cavitation sur I’extrados
duprofil) est explicable. Cependant, I’équilibre mécanique de la poche attachée au

voisinagedu bord d’attaque impose une problématique qui n’est toujours pas résolue.

Cadre de I’étude :

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une étude d’un phénomeéne se déclarant lors d’un
écoulement hydraulique autour d’un profilsymétrique: la cavitation, et cela passe par une
approche phénoménologique suivie d’un récapitulatif des travaux antécédents réalisés sur le
sujet, puis une approche théorique, suivie d’une expérience numérique dans un code de calcul
CFD a volumes finis, en vue d’une meilleurecompréhension, et une mise en évidence des
différents parameétres regissant cet écoulement (vitesse, pression, couche limite, zone de
décollement ...). Ainsi que lescaractéristiques aérodynamiques, pour différentes

configurations (variation de I’angle d'attaque, de la géométrie ...)

Plan de travail :

En plus de I'introduction générale, notre travail est exposé de quatre chapitres suivi a une

conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique afin de passer en revue les
différents travaux antérieurs réalisés dans le domaine des écoulements autour d’obstacles

solides.

16



Des g@énéralités sur le phénoméne de cavitation sont présentées. Ainsi qu’une

bréveprésentation de leurs effets et ces applications dans 1’industrie.

Le troisiéme chapitre est consacré au positionnement de notre problématique d’étude, il
s’agit donc de I’établissement des équations de Navier Stocks moyennées a base de la
décomposition de Reynolds. Ces équations seront complétées par les conditions initiales et

aux limites appropriées au probleme.
Les résultats sont présentés dans le chapitre quatre avec les différentes discussions.

Enfin le travail est achevé par une conclusion générale faisant apparaitre I’intérét du sujet

et les perspectives recommandées.
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Etude Bibliographies

I.1. Introduction :

La cavitation est un phénomeéne de fluide Multiphasique en interaction avec les
caracteristiques de turbulence. Cela peut arriver dans tout type de fluide, sous différentes
formes, et peut étre destructeur dans la vie quotidienne et l'industrie. En raison de ses effets
néfastes dans différents domaines tels que génie mécanique, aéronautique, aérospatial,
chimique et biomeédical, la cavitation a attiré de nombreux chercheurs pendant plus d’un

siecle.

1.2. Les travaux expérimentaux :

De nombreux tests expérimentaux ont été réalises pour deux cas populaires: les
hydrofoils [1, 2,3] et sections de Venturi [4, 5] pour comprendre la physique des écoulements
cavitants. Les caractéristiques de la cavitation ont été rapportées dans plusieurs ouvrages et
articles [6-7], décrivant diverses formes de cavitation ou la couche instable / nuage est 1’'une
des plus compliquées des états destructifs pour les machines hydrauliques.

C’est le cas du rapport d’essais de Nederlandsch Scheepsbouwkundig Proefstation
Wageningen (aujourd’hui MARIN) écrit en 1951 (Balhan, 1951) qui fait état de I’effet mesuré
de la cavitation a poche sur des corps portants. Il démontre que les coefficients de portance C,
et de trainée Cp des profils bidimensionnels de Karman-Trefftz varient en fonction de nombre
de cavitation g, . Quand le nombre de cavitation diminue, le coefficient de portance
augmente d’abord légerement pour diminuer ensuite brutalement quand le nombre de
cavitation atteint une certaine valeur. Un exemple de ces données expérimentales démontrant
cet effet est présenté a la Figure 1.1. Aprés ce rapport et jusqu’a il y a peu, il n’existait aucune
confirmation publiée de I’effet de la cavitation a poche sur les coefficients hydrodynamiques
d’un hydrofoil ou d’une hélice marine. Maintenant, il est généralement établi que des que la

poche de cavitation atteint le bord de fuite, les performances hydrodynamiques s’effondrent.
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Figure 1.1. Effet de cavitation sur les coefficients de portance CL et de trainée CD d’un profil
de

Karman-Trefftz ; données extraites de Balhan (1951)

Un des premiers rapports expérimentaux standard trouvés sur ce sujet a été écrit par
Kubota et al. en 1989 [8]. lIs ont utilisé 'anémomeétrie laser Doppler(LDA) et une caméra
haute vitesse pour mesurer la cavitation instable des nuages. Leurs résultats ont montré que le
tourbillon d’écoulement est maximum au centre du nuage, entouré¢ de nombreuses petites
cavitations bulle.

Différents autres auteurs ont également utilisé le LDA, la caméra haute vitesse et
Particule Image Méthodes de vélocimétrie (P1V) pour mesurer la dynamique de la cavitation a
différents régimes, a différentes conditions de fonctionnement et sur différentes géométries de
feuille, Kravtsova et al. [9] ont présenté leurs résultats d’observation sur un profil
NACAQ015 et une plaque semi-circulaire pour étudier les facteurs affectant le début de la
cavitation et les modéles de cavitation. Leurs résultats montrent que le début de la cavitation
dépend du développement du flux autour du bord dattaque. Et le modéle d'écoulement
cavitant ultérieur dépend fortement des conditions de fonctionnement. Malgré beaucoup
d’études de mesure intéressantes réalisées sur la dynamique de la cavitation, le phénomeéne

n’est pas encore complétement compris en raison de sa complexité liée a: transition laminaire
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/ turbulente, détachée / recollée écoulements bouillonnants, couches de cisaillement, transfert
d'interface phase a phase et structures verticales [7, 10].

Un rapport de MARIN (Grin et al., 2009) indique que d’aprés des études expérimentales,
I’efficacité des hélices peut étre améliorée avec la présence dune poche de cavitation si sa
longueur est suffisamment importante. Il est affirmé dans ce rapport que 1’efficacité d’une
hélice peut étre augmentée de I’ordre de 5% en présence de la poche de cavitation qui couvre
alors une bonne moiti¢ de la surface de I’extrados de la pale. Selon les résultats numériques
présentés au Chapitre 6 de cette these, le coefficient de poussée, K , augmente légerement en
présence de la poche de cavitation. Le coefficient de couple, K,, augmente également ce qui
résulte le plus souvent en une perte de rendement trés légere voire insignifiante.

Cependant, si la poche partielle est assez importante, la surface exposée au frottement
diminue considérablement (Kopriva et al., 2007) et on peut alors envisager un gain de
rendement. Par conséquent, il est sans doute possible d’améliorer le rendement d’une hélice
en provoquant la présence d’une cavitation a poche partielle que 1’on doit alors contrdler.

Mohamed Faical GUENNOUN, dans son these soutenue en 2006, traitait le cas de test de
I’écoulement autour d’un profil 2D Naca 0009 placé dans la veine d’essais du tunnel de
cavitation de ’EPFL. Des mesures de pression en paroi ainsi que des visualisations a haute
vitesse sont réalisées pour une large gamme de variation des parametres hydrodynamiques et

de la rugosité du bord d’attaque du profil.

1.3. Les travaux numeriques :

En raison des diverses limites des techniques de mesure, des efforts importants ont été
déployés pour développer des méthodes numériques précises pour la simulation des
écoulements par cavitation au cours des dernieres années. Exemples des articles de synthese
récents sur ce sujet sont disponibles dans [6, 7, 11, 12]. La sélection d'un modele approprié
pour la simulation d'écoulement cavitant est tres délicate. La plupart des modeles assument le
flux cavitant doit étre homogeéne et iso thermique. Pour résoudre la densité du liquide / vapeur
mélange dans le flux cavitant, deux approches principales sont utilisées: équation d’état bar
tropique et équations de transport.

Dans la premiere approche proposée par Delannoy et Kueny en 1990, la densité du
melange (p,,) est supposée dépendre uniquement de la pression locale: p,, = f (p) dans le

barotrope des résultats expérimentaux ont montré que le tourbillon est important dans un
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écoulement cavitant, en particulier dans la région de fermeture de la cavité [13]. La
production de ce tourbillon est la conséquence du couple barocline:

1
V—XxTVp

Pm

L’équation d’état barotropique, p,, = f (p), est utilisée, les gradients de densité et de
pression sont parallele, ce qui conduit & zéro couple barocline. Par conséquent, cette approche
ne permet pas de simuler correctement la dynamique des écoulements cavitants [14]. La
seconde approche a été développée sur la base d’équations de transport afin de capturer des
informations plus détaillées.

Le processus physiques de cavitation impliquant la nucléation, la croissance,
I’effondrement, la dissolution, coalescence et dispersion turbulente. Afin de résoudre la
densité de mélange locale, un nouveau systeme de transport I'équation est ajoutée au systéme
d'équation de transport. Pour réguler le transfert de masse entre les phases liquide et vapeur,
diverses sources mathématiques / termes de puits représentant la cavitation des procedés ont
été proposés [15,16, 17]. La limite des modeles récents dans cette approche est qu’aucun on
prend en compte le glissement a l'interface entre les phases liquide et vapeur.

En 1992, Kubota et al. [15] a résolu l'équation de Rayleigh-Plesset couplée aux
équations de RANS et avec un rayon de bulle supposé pour trouver la fraction de vide locale.
Leur modele de cavitation proposée est utilisé de nos jours dans différents solveurs de CFD.
Plus tard, divers auteurs ont modifié les termes de cavitation source / puits de ce modele en
différentes versions. Pour les distinguer termes source / puits différents, chaque version
modifiée est appelée un modéle de cavitation suivi du nom de lauteur qui a effectué la
modification; par exemple, modele Kubota, modéle Merkle, modéle Kunz, modele Singhal,
modeéle Senocak et Shyy, etc. Plus de dix modeéles de cavitation similaires peuvent étre
trouvés dans différents articles et revues [12, 18].

Mais trés peu d’études sur la comparaison des différents modéles de cavitation ont été
trouvés, en particulier pour les régimes compliqués de cavitation telle que : cavitation en
nappe / nuage instable ou cavitation en nuage instable.

Merkle et al. Dans 1998 [19] et Kunz et al. en 2000 [17] ont introduit leur modéle de
termes de cavitation source / puits correspondant aux processus d’évaporation et de
condensation des bulles dans la cavité. Ils ont utilisé une méthode de compressibilité
artificielle et une formulation de pré conditionnement spéciale pour résoudre 1’équation de

transport de Navier-Stokes avec un modele de turbulence RANS.
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En 2002, Singhal et al. [16]ont présenté leur modéle de cavitation appelé "modele de
cavitation compléete” basé sur le taux de changement de phase dérivé d'une forme réduite de
I'équation de Rayleigh-Plesset pour la dynamique des bulles et conditions de débit locales. Ce
modele convient aux cas de cavitation en nappe réguliere ou partielle, mais cas instables de
cavitation feuille / nuage, il a montré quelques difficultés de convergence numérique [20].

En 2003, Saito et al. [21] ont présenté leur modele de cavitation en tenant compte de la
thermique et les effets dynamiques sur les termes de cavitation source / puits. La viscosité
turbulente des turbulences a été modifiée basé sur le modele Baldwin-Lomax avec la
modification Degani-Schiff pour résoudre les équations de transport de Navier Stokes pour le
flux de cavitation autour d'un hydroptere. Ills ont montré des résultats intéressants.

De plus, quelques autres auteurs ont egalement présenté des modéles de cavitation
similaires a ceux présentés ci-dessus mais sans explication approfondie de leur modification
[12, 18, 22].

Senocak et Shyy [23] ont présenté le modéle de cavitation basé sur la dynamique
d'interface. Ce modéle permet d'interpréter directement les parametres empiriques dans
différents modeles de cavitation existants. C'est une idée intéressante, mais ce modele ne
fonctionne actuellement que pour les simulations a I'état stable de flux de cavitation.

Young et al. [24] ont présenté leurs travaux sur l'évaluation de la cavitation modeles
pour lapplication de la simulation d'écoulements cavitants aux machines navales et de
l'interaction fluide-structure due au phénoméne de cavitation. lls ont testé trois modeles de
cavitation avec des résultats prometteurs. Cependant, ils ont rencontré des difficultés de
convergence numérique pour le régime tres instable de cavitation en nappe / nuage, un
nouveau modele de cavitation a quatre équations prenant en compte les effets
thermodynamiques a été présenté par Goncalves et al. [25-26]. Leurs résultats ont montré que
le nouveau modele effectué bien pour les cas de cavitation en feuille. Pour les cas de
cavitation auto-oscillante fortement instables tels que en régime transitoire en nappe / nuage,
les résultats de la simulation ont donné des résultats prometteurs qui pourraient encore étre
amélioré pour la précision et la stabilitée. Ce type de modeéle nécessite plus de calcul que
d’autres mod¢les isothermes.

Dans les simulations d'écoulement cavitant, la modélisation de la turbulence est un
aspect important en raison de l'instabilité la nature de la cavitation et I'interaction entre les
cavités et les tourbillons d’écoulement turbulent. Modéles de turbulence RANS ont été utilisés

pour simuler diverses machines a fluide industriel pendant des années, leur bonne
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performance en donnant des résultats de simulation acceptables dans un délai raisonnable de
temps de calcul. Pour les simulations d'écoulement cavitantes, des études CFD récentes ont
montré que ces modeles de turbulence nécessiteraient quelques modifications dans la viscosité
turbulente [27, 28, 29].11 existe plusieurs modéles de turbulence RANS pour différents
services publics. Cependant, peu d'études sur la comparaison de ces différents modéles de
turbulence pour la simulation de cavitation ont été trouveées. Par conséquent, une recherche
systématique sur ce sujet est nécessaire, la simulation (LES) a été étudiée par quelques
chercheurs pour des simulations de cavitation instable [30-31]. Des résultats prometteurs ont
été obtenus pour certains cas géométriquement simplifiés. Cependant, cette méthode nécessite
d’énormes ressources de calcul et n’est pas encore applicable industriellement pour la
simulation CFD.

Dans la thése de Krumenacker [35], des recherches ont été menées afin de prendre en compte
I’ensemble des phénomenes a différents niveaux d’échelles : échelle macroscopique du profil
et échelle microscopique des bulles. A partir de simulations de type U-RANS autour d’une
configuration donnée, la méthode a pour but d’évaluer la population de bulles au cours de la
simulation. Elle permet ainsi de définir les nuages de bulles et leur constitution. Ensuite, en
s’intéressant a I’implosion d’une bulle et en particulier aux ondes de surpression, I’auteur
propose d’évaluer I’agressivité a partir du cumul des implosions des bulles composant le
nuage. Malheureusement, I’auteur pense que 1’ensemble des hypothéses mises en place dans
son manuscrit sont trop importantes pour modéliser 1’érosion de cavitation. Néanmoins, ce
travail présente une méthode de post-traitement d’écoulement cavitant indépendante du cas de
calcul, permettant de gérer 1’écoulement aussi bien au niveau du profil qu’au niveau des
bulles de cavitation. L’amélioration de la définition du chargement pourrait offrir une
méthodologie permettant d’évaluer I’érosion causée par le fluide sur le solide, mais sans tenir
compte d’une éventuelle atténuation de 1’agressivité du fluide par I’absorption des chocs par
le solide.

Yves PAQUETTE, dans son travail, a caractére numérique, il s’intéresse a une bulle d’air
isolée implosant au voisinage d’une paroi déformable sous I’effet d’une surpression générée
par une onde de choc incidente. Le travail de these a consisté a mettre en place un couplage
fluide structure pour simuler le phénoméne d’implosion de la bulle dans la partie fluide et la
déformation plastique engendrée dans la partie solide. Pour cela, une stratégie en deux étapes
a été mise en ceuvre. La premiere étape a consisté a construire un code fluide avec maillage

mobile pour gérer le déplacement de I’interface fluide/solide. Le code développé est dérivé du
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modéle numérique propose par Eric Johnsen et al. aUniversity of Michigan dans lequel nous
avons implémenté une méthode ALE (ArbitraryLagrangianEulerian) permettant de passer
d’une description eulérienne sur maillage fixe a une description eulérienne sur maillage
mobile. La seconde étape a consisté a modéliser la deformation élasto-plastique de la partie
solide au cours de I'implosion de la bulle grace a un couplage fort du code fluide avec le

logiciel CAST3M. La communication entre les deux codes utilise la bibliotheque MPI.

Différentes approches numériques sont possibles (ITTC, 2000). Le modéle physique le
plus complet est basé sur les équations de Navier-Stokes qui décrivent 1’écoulement visqueux
en considérant le fluide comme un milieu continu.

Cette approche pose deux inconvénients majeurs, le premier étant bien sir la capacité
informatique nécessaire. Puisqu’il s’agit d’efforts hydrodynamiques, la résolution doit déja
étre assez fine. Si des germes de cavitation sont modélisés, la résolution doit étre extrémement
fine. Ce n’est bien sir pas le cas pour la plupart des développements. Toutefois, quand la
poche est établie, quel que soit le principe de calcul ayant permis d’y parvenir, pour la
maintenir, on doit en permanence contréler le changement de phase ce qui implique le plus
souvent la résolution d’une équation supplémentaire d’origine thermodynamique. Le
phénomeéne modéliseé est trés rapide ce qui oblige a utiliser une résolution temporelle tres fine.
En conclusion, toutes ces approches impliquent des maillages tres fins et des pas de temps tres
petits. Si I’on ne dispose pas d’outils numériques surpuissants, les temps de calcul sont trop
longs pour envisager des simulations in- stationnaires tridimensionnelles. Ces méthodes sont
trés intéressantes si le but est d’étudier la physique de la poche et de ses fluctuations afin par
exemple, a terme, d’estimer son effet sur I’érosion du matériau. On peut également s’amuser a
estimer le bruit rayonné encore que de toute fagon, la cavitation, quelle qu’elle soit, engendre

beaucoup de bruit.
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Geéneralité sur le phénomeéne de Cavitation

I1.1. Introduction :

La cavitation est un phénoméne de fluide Multiphasique en interaction avec les
caracteristiques de turbulence. Cela peut arriver dans tout type de fluide, sous différentes
formes, et peut étre destructeur dans la vie quotidienne et I'industrie. En raison de ses effets
néfastes dans differents domaines tels que genie mécanique, aéronautique, aérospatial,
chimique et biomedical, la cavitation a attiré de nombreux chercheurs pendant plus d’un

siecle.
11.2. Définition :

La définition de la cavitation, formulée dans de nombreux ouvrages scientifiques (Trevena
[1987], Brennen [1995], Franc et al. [1995] ...), est la suivante :

e |a cavitation est la rupture du milieu continu de liquide sous I’effet de contraintes

excessives.

Cette définition s’applique au cas ou le liquide est au repos, en mouvement, ou encore
soumis a des fluctuations acoustiques peériodiques. La cavitation apparait dans plusieurs

circonstances telles que :

> Les écoulements a grandes vitesses autour de géométries provoquant des zones de
dépression : profils hydrodynamiques, col de venturi, vannes, siphons... ;

> Les éecoulements engendrant de fortes contraintes de cisaillements : tribologie,
couches cisaillées, jets noyés, sillage d’obstacles ou d’organes de réglage de débits ;

> Les écoulements a caractére non permanent : coups de bélier dans les circuits de
commandes hydrauliques, alimentation de moteurs en carburant ;

> etc...

Si I’on se place a I’échelle moléculaire, la cavitation se manifeste comme une rupture de
la liaison entre les molécules du liquide sous I’effet de contraintes excessives. Pour le cas
d’une eau pure, la liaison moléculaire est tellement forte qu’il faut la soumettre a EPFL —
Faculté STI - LMH de trés hautes valeurs de tensions (pressions négatives) pour pouvoir la
rompre. Cette métastabilité du liquide ne constitue pas la plupart des cas pratiques car 1’eau

liquide est généralement fragilisée par des micro-inclusions de gaz la rendant moins résistante
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a la rupture. Et pourtant, méme en présence de ces inclusions gazeuses, I’eau supporte des
valeurs de pression négatives, moins importantes certes, mais nettement inférieures a la
pression de la vapeur saturante. On appelle ce phénomene retard "a la cavitation. Les

inclusions de gaz susceptibles d’amorcer la cavitation sont appelées germes de cavitation. [1]

11.3. Meécanisme de cavitation :
11.3.1. Origine physique :

Les écoulements en mécanique des fluides sont le siege de nombreux phénoménes
physiques. Dans le cas d’un écoulement d’eau liquide, des bulles de vapeur peuvent se créer
sous certaines conditions. Ces bulles sont issues d’un changement de phase local de 1’état
liquide a I’état gazeux. Pour illustrer ce phénomene, nous nous intéressons au cas de 1’eau, en

se référant a son diagramme d’état en figure 11.1.

‘ Pression Domaine
Fluide ou
Hypercritique

sation -

p

Pu(TH)
Domaine Vapeur

Transition
- Condensalion
Sublimation =g
Température
T T -

Figure 11.1 — Diagramme des états d’un corps et courbes de changement de phase[1 ].

e Transition vaporisation (11.1) : correspond au phénomene d’ébullition. Celui-ci
traduit le passage de l’eau liquide a l’eau sous forme de vapeur suite a une
augmentation de température de I’eau a pression constante. Cette hausse de
température entraine une augmentation du mouvement moléculaire dans le fluide. Ce

mouvement va réduire les forces intermoléculaires, ce qui entraine une augmentation
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des distances intermoléculaires. Au-dela d’une distance critique 1’eau passe de 1’état
liquide a I’état gazeux.

e Cavitation (I1.1) : correspond, au phénomene de cavitation qui nous intéresse dans
ce travail. A température constante, une baisse de pression dans le fluide va traduire
un relachement des forces intermoléculaires. En conséquence, la distance
intermoléculaire va augmenter. Ceci se traduira a terme par un passage du fluide a
I’état gazeux. Au niveau macroscopique, ce phénoméne va se caractériser par une
baisse de pression locale jusqu’a atteindre puis traverser la courbe de vapeur saturante.
Cette courbe définit la séparation entre état liquide et état gazeux, tout en reliant le

point triple au point critique. [2]

11.3.2. Cause de la cavitation :

Une explication simple de I’apparition de ce phénomene peut €tre obtenue a partir de
I’équation de Bernoulli qui représente la conservation de 1’énergie sur une ligne de courant
dans un écoulement incompressible. En appliquant cette équation pour de I’eau liquide, nous

pouvons considérer que la masse volumique de 1’eau p change peu a I’état liquide :

1 1.1
P+ Epvz = constante

Si la vitesse v du fluide augmente, la pression P du fluide évoluera de maniere a compenser

cette augmentation .

1 11.2
(P + AP) + Ep(v + Av)? = constante

D’ou:

1 .
AP=§p(v2 — (v + Av)?) .3

Si la vitesse du fluide augmente(Av > 0), la pression du fluide diminue(AP < 0).
Comme nous I’avons vu en figure (II.1), si la baisse de pression générée par la hausse de
vitesse est trop importante et atteint la pression de vapeur saturante, le liquide se vaporisera.
Des bulles de vapeur vont se former dans I’écoulement. Le maintien d’une pression inférieure

a cette pression de vapeur saturante dans I’écoulement permettra de développer des structures

27



Chapitre 11 Généralité sur le phénoméne de Cavitation

de cavitation de plus en plus complexes. La création de ces zones de dépression peut avoir des

origines multiples dont les principales sont :

> une géométrie genérant de fortes vitesses, comme un rétrécissement de la section de

passage du fluide.

> une zone a fort cisaillement, comme le choc produit par l'arrivée d’un fluide

s’écoulant a forte vitesse sur un fluide au repos.

» un mouvement d’oscillation du fluide imposé, générant des fluctuations de la

pression.

> une dépressurisation générée par un changement brusque dans la topologie de

I’écoulement. [2]

I1.4. Les parametres caracterisant de la cavitation :
11.4.1. La pression de vapeur saturante :

La pression de vapeur saturante est la pression a laquelle un fluide passe de 1’¢état
gazeux a I’état liquide ou de I’état liquide gazeux pour une température donnée, si la
température du fluide augmente, la pression a laquelle le fluide passe de 1’état liquide a I’état

gazeux (pression de vapeur saturante) augmente.

C’est ainsi qu’un liquide comme I’eau peut se par rapport de chaleur, mais il est
possible de faire cette transformation sans varier la température en abaissant la pression

abiante au-dessous de la pression de vapeur saturante.

Le calcul approximatif de la pression de vapeur saturante peut se faire a I’aide d’une

formule issue de I’équation de Clapeyron.

_ MLy 1 1

Psat _t -
By = (11-4)
Avec :
Ty, : Température d’ébullition de la substance a une pression P, donnée.

P.,; : Pression de vapeur saturant.

. k
M :Masse molaire de la substance en[ ¢ moll-
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Ly :Chaleur latente de vaporisation de la substance en[]/k ].
g

R :Constante des gaz parfaits, égale a8.31447 []/K ].

/mol

T : Température de la vapeur[ K |.

La pression de vapeur saturante de I’eau, pour calcul la pression a partir de laquelle de
phénoméne de cavitation apparait sur le bateau, correspond donc a la pression de vapeur
saturante de I’eau.

. K
Soit: M = 0.018 |

g mOl];LV = 2.26 E(6)[]/Kg] :Py = 1.13 [mbar] ;T, = 373 [°K] ;

T =393 [°K] ;

D’apres la formule, la pression de vapeur saturante de I’eau égale a 6.52 [m bar]. C’est

donc a cette pression que la cavitation s’exerce sur 1’hydropteére.

En peut exprimer la condition d’apparition de cavitation en un point M du fluide par
la relation suivant :

P(M) <R, (T) (11-5)

11.4.2. Température :

La température joue un rdle important dans la cavitation. L’augmentation de Température
augmente la pression de vapeur saturante de 1’cau, ce qui facilite la création de Bulles. De mé
me,une élévation de la température engendre une baisse de la viscosité du Liquide, ce qui facil
ite les mouvements au sein du fluide et amplifie la cavitation.

Cette remarque est valable jusqu’a un seuil de température

11.5. Le coefficient de cavitation :

De facon générale, on peut définir un nombre de la cavitation par rapport a une pression et
une vitesse de référence de la maniére suivante, en fonction de la pression statique de

référence :

Pref_PV(T)

O-V = 7 >
Eprerref

(11-6)
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Selon la valeur de ce coefficient, on peut a titre d’exemple quant a la naissance de la

cavitation ou a la formation ou pas de structures cavitantes et a leur stabilité.

11.5.1. Le coefficient de cavitation limite ay; :

On appelle paramétre de cavitation limite, et on note le fonctionnement en régime
subcavitatant du systeme hydraulique. On généralement, que soit respectée la condition.

Oy > Oy; (”'7)

Ou : gy; dépende de tous les paramétres géométriques et physiques qui définissant le systéme

considéré soit :

o Géométrie.

o L’effet de la viscosité.

o [effetdela gravité.

o [’effet de la tension superficielle.
e Taux de turbulence

e Rugosité relative des parois

e Parametres thermique du liquide

e Qualité du liquide par rapport aux germes de cavitation.

En général, une valeur plus petite de oy; correspond a une forme mieux adaptée a
I’écoulement.

11.5.2. Le coefficient de pression :

Le coefficient de pression minimum (en générale négatif).

Ce coefficient de pression local en point M étant défini par :

P(M)-P, (11-8)
CP(M): 1 5 f
E'p'cref

Dans le cas d’un écoulement autour d’un profil porteur cette condition peut étre
exprimée de maniere adimensionnelle en introduisant les Coefficients de pression et de

Cavitation

Co(M)<—0o (11-9)
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Dans le cas d’un écoulement autour d’un profil porteur cette condition peut étre
exprimée de maniere adimensionnelle en introduisant les Coefficients de pression et de

Cavitation

C. €t P, :Représentent respectivement la vitesse et pression de référence.

LM, B0

Zone de transition

|
cayité

1a =Zone non wis quens

conche limite

Figure 11.2-Ecoulement autour d’un profil porteur.

b=
S =
2 &
a s P<Pv
pV \——‘/

Zone de

—

cavitation

Figure 11.3 -Détermination de la zone de cavitation sur ’extrados d’un profil a partir de
I’évolution de la pression.

11.6. Le germe de cavitation :

L’apparition de la cavitation est trés influencée par plusieurs facteurs,dont le plus
important sont les micro-inclusions gazeux appelées «germe de cavitation »,elles sont
présentes sur les parois et dans la masse du liquide. On introduit donc la nation de Taux de
vide est trés petit .une eau qui contiendrait 100 germes de @ =0.1 [mm/cm?! aurait un taux de
vide de I'ordre de 0.52 *10E-4.Cela ne modifiera que de maniére insignifiante la masse
volumique du liquide.L’effet sur la compressibilité ou sur la vitesse du son par contre cela

aura un impact important sur la localisation et la possibilité de cavitation.
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11.7. L’interprétation de nombre de cavitation dans le cas profil d’aube :

L’étude du développement de la cavitation est particulierement intéressante lorsqu’on

cherche la valeur de oy + Cpnmin ; CPmin€tant le coefficient de pression minimal du profil
considere :

» premier cas oy + Cpyin > 0 pas de cavitation.
> deuxiéme cas oy, + Cp,in = Ocondition critique début de cavitation possible.

> troisieme casoy + Cpmin < 0 il y a phénomene de cavitation développée.

B
. \PR Vi —
=
Le profile
J\CD
O_"'(:pn1ir|>()
# B pas de cavitation
-C
Co
G+Cpmin=0
v B
© Condition critique
J‘\ G
\ B
-0 V G+Cpmin<0

Cavitation développée

Figure 11.4- les situations possibles pour la cavitation de profil

Dans le cas en-dessous de la surface libre ; la pression a I’amant égale a la somme de

pression atmosphérique locale P,,,,, et de la pression due la colonne de liquide en-dessous :
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Pref = Paem + p.g-h (11-10)

Donc le nombre de cavitation oy :

P, +p.g.h—Py(T
O—V — atml P-g - V( ) (“_11)
Ep‘r‘erref

h : C’est profondeur.

11.8. Analyse I’écoulement auteur d’un profil d’aube cas générale :
11.8.1. Présentation les paramétres géométriques et les forces aérodynamique sur le

profil :

FL : Résuftante

Bord d'attaque

depression

d" incidetee

la vitesse 0 ecoulement |

Zone de surpression Centre de poussée « CP»

- Bord de fiute

Figure 11.5 - présentation les paramétres aérodynamiques sur le profil [3]
C : La corde de profil.
a : L’angle d’incidence.
En peut exprimer les forces aérodynamiques par rapport deux repéres :

Premier repére : I’'un est lié¢ a la vitesse du fluide et appelé « repére Eiffel » telle que
la décomposition de la résultante aérodynamique donne une composante perpendiculaire a la
direction de vitesse U, ; appelée la portance notée F;,et une composante paralléle a la

vitesse appelée la trainéeF,.
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Deuxieme repére: lie au corps (repére Lilienthal), telle que la résultante
aerodynamique comprend deux composantes : une force normale a la corde de profil note

Fyet une force axiale paralléle & la corde noteF;.
Sion définit ’angle d’incidence entre la vitesse relative U, et la corde, on obtient :
a) La force de portance :
F,_ Fy.cos(a) — Fr.sin(a) (11-12)

b) La force de trainée :

Fp- Fy.sin(a) + Fy.cos (a) (11-13)

A partir de I’expression de la pression dynamique

G = 5. Po- U2 (11-14)

On peut définir les coefficients suivant.

c) Coefficient de traineée :

Cp =—= (11-15)
d) Coefficient de portance :

_ b -
CL=—5 (11-16)

Les coefficients de force normale et tangentielle sont définis comme suivant :

e) Le coefficient de force Normale :

CN = CIOO_S (||-17)
f) Le coefficient de force Tangentielle :
—fr ]

Cr = S (11-18)
Ou S : c’est la surface de référence
g) Le coefficient du moment de tangage :

M
Cy = s (11-19)

- -

Telle que M : c’est le moment de torsion M =d X F
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h) Le coefficient de frottementC;:

Défini par la relation suivant :

T
Cr=— (ll-20
= (11-20)
I1'y a plusieurs maniéres de représenter le systéme des forces et des moments sur un profil.
Tel que, il existe un point sur la corde pour lequel le moment est nul, c’est le centre de
pression.

I1'y a trois repéres pour le calcul du moment de tangage.

1. la force de résultante au bord d’attaque.
2. la force de résultante au quart de la corde.

3. la force de résultante au centre de pression.
11.8.2. L’influence de I’angle d’incidence sur les forces aérodynamiques :

L’angle d’incidence c’est un paramétré important qui influe sur ces forces.

Par exemple pour un profil symétrique a angle d’incidence nul, dans ce cas il n’y pas
de force portance F, = 0; mais il y a une force de traine Fj, (il existe de frottement entre

I’écoulement et la sur face de profil).

Si on augmente 1’angle d’incidence, on a donc surpression sur ’intrados ou la vitesse

est réduite et dépression se produit sur I’extrados tel que la vitesse d’écoulement s’accélere.

Mais sil’angle d’incidence dépasseune certaine valeur on va voir 1’écoulement autour de
I’extrados se décolle et la force de portance diminue brusquement. Ce phénoméne appelé
décrochage statique [4].

11.8.3. L’Influence de la couche limite sur la cavitation :

D’apres 1’étude expérimental : suivant les références [5] ; [6] ;[7].
la cavitation attachée a la paroi d’un profil est influencée par la structure de la couche limite
qui se développe sur les parois. Et aussi montre le chercheur Arakeri [8] la présence d’un

d’écoulement de la couche limite laminaire en amont du point de détachement de la

cavitation par poche.

11.8.4. Les différentes zones de la couche limite :
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La figure suivant pressente les différentes zones de la couche limite qui se développe sur un

profil.

7
A X4

R/

La zone laminaire.
La zone transition.

La zone turbulente.

zone Transition
zone Laminaire  ~ e zone Turbulente

— —t R P — .
//';’:i— =& ¥ 11T
C_/ o

"~

Figure 11.6 -présentation les zones de couche limite

La zone laminaire s’étend depuis le bord d’attaque et dépend de 1’épaisseur de la
couche limite.si la couche limite laminaire et décolle de la paroi sans recoller comme
c’est le cas des profils élancés a petite incidence dans ce cas la cavitation n’apparait
pas sous une forme attachée a la paroi. C’est I’origine d’une cavitation de cisaillement
qui apparait au sein méme du fluide dans le sillage de I’obstacle ; et pour avoir ce
cavitation généralement le nombre de cavitation  supérieur a I’oppose du coefficient

de pression au point de décollement laminaire.

o; > —CppL (11-21)

La zone transition : aprés cette zone la couche limite recolle a la paroi et si
I’écoulement présente donc un bulle (récolement a la paroi formant une structure
d’écoulement) d’écoulement laminaire comme le cas de s profil a I’incidence

moyenne.

On avoir une cavitation sous la forme d’un petite bande attache a la paroi. Elle est

constituée d’un chapelet de bulles piégée dans la petite zone de recirculation que constitue la

bulle de découlement et la condition pour avoir la cavitation il faut la valeur de nombre de

cavitation tres proche au coefficient de pression au point de I’écoulement laminaire.
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% La zone turbulente : la couche limite est complétement turbulente a 1’aval de la zone
transition, et la zone turbulente reste entiérement collée & la paroi de profil sans

présenter en particulier de bulle de découlement.

En toute rigueur, si le profil était parfaitement a surface lisse et ’cau ne contenait aucun
germe de cavitation et aucune cavitation n’apparaitrait sur la paroi de profil. En réalité la

cavitation apparait on deux formes soit sous :

e La forme de spots isolés & accrochés a des rugosités.
e La forme de bulles séparées issues de germe de cavitation.

Le premier cas la valeur de parametre de cavitation ne peut étre prévue facilement

puisqu’elle dépend de parametre non contrdle telle que la hauteur de rugosités.

Le deuxiéme cas le nombre de cavitation trés proche a valeur de coefficient de pression
minimal
(=Cpumin)Avec éventuellement un retard Ao (lié a la qualité de 1’eau).
L’écoulement commence a cavité¢ a la forme de bulles séparées pour la pression

minimale Cp,,,;,atteint la pression de susceptibilité P,du liquide.

Le parametre de cavitation :

Pmin—P»

1
Eon%

Comin = (11-22)

Donc la condition de naissance de la cavitation par bulleP,,;, = P,, s’exprime sous
forme adimensionnelle suivante :

oy = —Cpmin — Ao (11-23)

Ou Ao : mesure le retard a I’apparition de la cavitation lie a la qualité de 1’ecau

AVec :

Ao = 1 (11-24)
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11.9. Classification de la Cavitation :

On peut observer différents types de cavitation selon les configurations d’écoulement, elle

prend les deux types de cavitation Suivants :

» La cavitation attachée aux parois (cavite) :
e Poches attachées.
e Vortex attaches.
» La cavitation convectée par I’écoulement :
e Bulles séparées.
e Poches convectées.
e \ortex convectes.
L’origine de la zone de dépression, tout comme les caractéristiques de I’écoulement,
auront un rble prépondérant dans le développement des structures cavitantes[2]. La

classification de la cavitation, proposée dans la littérature, change d’un auteur a 1’autre[1].

En ce qui concerne les hélices, on identifie plusieurs formes de cavitation. La Figure

I1.2 présente les différents types de cavitation sur une hélice.[3].

tourbillon de coque
nuage de cavitation

___tourbillon d'extrémité

% collapse de tourbillon d'extrémité
bulles :

N\
tourbillon d'ogive

Figure 11.7-Différents types de cavitation sur une hélice ; image extraite de Brian¢on-
Marjollet [and Merle (1999)
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11.9.1. La cavitation attachée aux parois :

Et appelée aussi cavitation de bord d’attaque se développe et accrochées aux parois,
sous forme des poches de vapeur. A cause de I’accélération de 1’écoulement au voisinage du
bord d’attaque, une zone de dépression se crée en obligeant le liquide a se vaporiser dans cette
région. Dans le cas ou la poche se referme sur 1’extrados du profil on dit qu’elle est partielle.

Cependant on parle de super cavitationquand la poche s’étend au-dela du bord de fuite.

L’interaction Complexe de la poche avec 1’’écoulement liquide engendre des cavités
transitoires qui sont connectées par 1’écoulement et qui implosent dans les zones de ré-

compression.

C=20m/s ,a=25°, o= 1/

Figure 11.8-Développement de la cavitation a poche attachée sur ’extrados du

Profil 2D NACA 009 [2]

11.9.2. Cavitation a bulles convectés :

La phase vapeur est constituée d’un certain nombre de volumes sphériques. On observe
dans les zones a faibles taux de voracité le développement de cavités sphériques (bulles)
initiées a partir des germes contenus dans le liquide, ces bulles prennent naissance dans les
zones de pression inférieure ou égale a la pression de vapeur, croissent dans la zone de faible
pression, puis implosent dans la zone ou la pression devient supérieure a la pression de

vapeur du liquide.
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Ce type de cavitation sont a I’origine du bruit de cavitation par exemple dans les
machines hydrauliques la cavitation a bulles se produit principalement a la sortie des aubes

de turbines et des propulseurs marins.

C=14m/s,xa=15°,c=03

A B

Ecoulement

Figure 11.9-Développement de la cavitation a bulles sur I’extrados du Profil 2D NACA 009
[2]

11.9.3. la cavitation de vortex :
La cavitation de vortex peut étre attachée ou convectée. Elle se produit, dans tous les cas,
sous l’effet de la dépression au cceur des tourbillons. On peut distinguer trois types de

cavitation de vortex:

» Les tourbillons de Von Karman cavitants : Ces tourbillons se forment dans le
sillage des profils hydrodynamiques. Ils prennent naissance sur le corps solide et sont

convectes par I’’ecoulement d’une fagon alternée.

\Vue de c6té Vue de dessus

Figure 11.10-La cavitation de vortex :Les tourbillons de Von Karman cavitants [2]
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> Le tourbillon marginal cavitant : Ce type de cavitation prend naissance a I’extrémité
des ailes d’envergure finie (ex. pales d’hélice). Le tourbillon marginal cavitant secaractérise
par sa remarquable stabilité. Son intensité se conserve, souvent, sur de tr'es longues
distances en aval du plan porteur ;

Figure 11.11-Cavitation de tourbillon marginal ; photo BEC (Bassin d’Essais des Carénes)

» La torche de cavitation : Ce type de cavitation se forme au cceur du tourbillon de
sortie des turbines hydrauliques (Francis, hélice) en s’attachant au moyeu de la roue. Pour les
grandes valeurs de débit (supérieures au débit nominal), la torche prend une forme
axisymétrique avec des modes de fluctuations axiaux. En revanche, pour les petites valeurs
du débit, la torche prend une forme de spirale divergente tournant dans le méme sens que la
roue avec une vitesse d’environ 1/3 de celle de la roue. La torche de cavitation constitue la
source principale des fluctuations de pression dans une turbine hydraulique et des instabilités

de fonctionnement qui peuvent en résulter (Jacob [1993]).[ref-2-]

Figure 11.12- La cavitation de vortex :la torche.
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Les effets de la cavitation

En dehors des applications industrielles ou médicales décrites plus loin, la cavitation a

essentiellement des conséquences négatives et restrictives sur le fonctionnement des

installations hydrauliques. La cavitation se manifeste par différents effets dont les

implications sont plus ou moins dommageables selon son intensité ou selon la préoccupation

de 'utilisateur.

X/
0’0

0

Bruit : La toute premiére manifestation de la cavitation est I’apparition d’un bruit,
plus ou moins fort selon son développement. Cette conséquence est particulierement
préoccupante pour le domaine de la discrétion sous-marine. Le bruit rayonné est di
aux fluctuations de volume des bulles ou des poches de vapeur. En fonction du
développement de la cavitation, il va évoluer de petits crépitements a un bruit qui peut
dépasser les limites supportables par ’oreille humaine. Le bruit de cavitation est, de
loin, la source la plus importante de bruit liée aux écoulements de liquide. Comme le
bruit de cavitation apparait bien avant que celle-ci soit visible sous forme de bulles ou
de poches, I’analyse acoustique est un outil tres utile pour la détection de la cavitation.
Performances : La seconde manifestation de la cavitation instationnaires qui se
traduisent par des vibrations. Par exemple, la cavitation des hélices d’un bateau
engendre des excitations de la ligne d’arbre qui peuvent se répercuter comme
vibrations sur les structures du bateau.

Vibrations : La troisieme conséquence les vibrations qui sont liees aux fluctuations
des structures cavitantes en présence de parois solides. Ces fluctuations générent des
efforts instationnaires qui se traduisent par des vibrations. Par exemple, la cavitation
des hélices d’un bateau engendre des excitations de la ligne d’arbre qui peuvent se
répercuter comme vibration sur les structures du bateau.

Erosion : Enfin, la derniére conséquence est le phénomeéne d’érosion mécanique. Dans
la phase d’évolution des structures cavitantes, le phénomene de collapse des volumes
de vapeur est souvent tres rapide et génere de trés grandes vitesses locales de liquide.
Si ce collapse se produit au voisinage d’une paroi, il se forme des jets de liquides
dirigés vers la paroi ; ces jets, étant d’une trés grande énergie, peuvent engendrer des
dommages de type érosion qui, si ce phénomene se multiplie, peuvent aller jusqu’a la
destruction physique de la structure. Les illustrations ci-dessous sont une

démonstration de I’endommagement de machines da a 1’érosion de cavitation :
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La cavitation est a ’origine de nuisances graves telles que 1’érosion des matériaux, le bruit et
les chutes des performances dans les installations hydrauliques ou marines. En effet aprés que
les bulles sont créées elles implosent de fagon trés brutale lorsqu’elles sont dans une zone ou
la pression est plus élevee, créant une onde de choc suffisamment forte pour abimer le corps
dans le liquide. Le schéma suivant montre 1’érosion par cavitation d’un départ de tartre fixe

aux parois une chaudiére elle est due a I’implosion brutale des bulles créant des ondes.

les bulles de cavitation

les bulles de cavitation les bulles de cavitation

A

Figure 11.13-’érosion par cavitation

On remarque aussi que lors de I'implosion du centre de la cavité, de I’énergie est

dégagée formant alors des ondes détruisant les matériaux locaux.

La cavitation a un donc un effet dégradant sur les matériaux.

e Les efforts parasites sur les structures solides.

Figure 11.14- I’effet de cavitation sur les structures solides.

43



Chapitre 11 Généralité sur le phénoméne de Cavitation

Zone d’érosion

de cavitation

Figure 11.15-(a) : développement de la cavitation d’entrée dans un modéle de pompe

d’accumulation. (b) : dégats d’‘erosion sur le prototype aprés 400 h de fonctionnement

Farhat [1994]

Distorsion
R de la bulle

Implosion

Figure I1.16-Implosion d’une bulle sur la paroi d’un profil elliptique monté dans le

tunnelde cavitation. C = 14m/s, ¢=0.38, a= 1.

11.11. Les applications de la cavitation :
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Malgré ses aspects négatifs, la cavitation trouve des applications dans les procédes
industriels qui nécessitent la concentration d’’énergie sur des petits domaines afin de produire
localement des pics pression élevés. Assez souvent ,elle est alors obtenue par des moyens
ultrasonores qui permettent de produire des implosions de bulles au prés d’une densité

d’énergie modérée On peut citer par exemple :

% Le nettoyage des surfaces par ultrasons ou par jets cavitants .
%+ Ladispersion de particules dans les liquides.
% La production d’émulsions.

«» La destruction de cellules vivantes et de bactéries.

11.12. Comment éviter la caviation :

Pour éviter I’apparition de la cavitation, il faut maintenir le nombre de cavitaitona aussi
élevé que possible. En plus, un nombre de cavitation bas induit une consommation importante
d’énergie et de faibles dimensions de la turbomachine.

Les mesures suivantes réduisent la tendance a la cavitation :

e Eviter les pressions basses.

e Eviter les températures proches de point d’ébullition du fluide
e Utiliser des profils daubes minces

e Choisir des petits angles d’ajustages des aubes

e Eviter tout changement de direction brusque de 1I’écoulement
e Arrondir le bord d’attaque
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Modele Mathématique

e chapitre est consacré en premier lieu a la présentation des différents modeles
utilisés dans la modélisations numérique de la cavitation et ainsi les équations de
Navier Stokes des écoulements incompressibles. En fin, il présente les équations des

modeles de turbulence utilisés dans cette étude a savoir :k — wSST.

I11.1. Introduction :

La modélisation numérique de la cavitation est basée sur le systtme composé des
équations suivantes, la conservation de la masse (continuité), conservation de la quantité de
mouvement et loi d’état barotrape. Les modeles de cavitation a deux fluides considérent la

phase liquide et la phase vapeur, pour ce la on a deux types d’approches dans ces modeles :

1- Les modéles multi phasiques (diphasiques).

2- Les modéles a un fluide.
111.2. Les modeles multiphasiques (diphasiques) :

Les modeles multiphasiques sont basés sur la modélisation classique d’un écoulement
multiphasique, avec utilisation des équations de continuité et de quantité de mouvement
distinctes pour chaque phase tel que les deux phases on peut présenter comme des fluide
différents (L:liquide ; V:vapeur) a résolues séparément en quantifiant les échanges de
masse, de quantité de mouvement et éventuellement d’énergie entre ces deux phase et un

modéle de turbulence.

Donc les inconnues de ce probléme sont les vecteur vitesses de liquide U, et de vapeurUsg,
les pressions P, , Py, et la fraction massiqueay.Les nombres des inconnues 9 et on dispose 9

équations :Les équations des forme générale été proposée par Delhaye (1968) et Ishi [12].

» L’équation de la conservation de masse (continuité) pour k phases :
Le modéle a deux fluides est caractérisé par deux champs de vitesse indépendants qui

précisent la vitesse de chaque phase

0 0 k (1n.1)
a(‘lk 'pk)+&i(ak P YUii) :szzllrk
ou:
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k : Le nombre de phase, k :=1,2 dans le cas de cavitation.

Avec la condition de Transfer masse interphase :

(1.2)

', :Représente le terme de transfert de masse entre les deux phases L etV (au niveau

des interphases).

Une condition supplémentaire relative aux modeéles multiphasique doit étre faite

concernant les fractions de volume :

(111.3)

2 V
Yo =lea =+
k=1

o, :La fraction volumique locale.

» 6 équations scalaires résultant des deux équations vectorielles de quantité
de mouvement pour les deux phases :
La forme générale des équations de quantité de mouvement pour k phase sont écrit

suivante :

0 1.4
_(ak P Uk|)+ (- p-Uyg; Uk])_ Q- ask (-4

J J i

— (- Tk|1)+ak Pi " Yi

v’ 3 équations de quantité de mouvement pour liquide :

k = L(liqgide)

o =a

On pose :{

v’ 3 équations de quantité de mouvement pour vapeur :

On pose :{k =V (_vapeur)
ar = ay

en utilisant ’hypothése simplificatrice qui s’applique sur le fluide non visqueux a I’interface,

entre deux phases liquide et vapeur. On néglige la tension superficiel, ce qui implique qu’il ne
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reste que les efforts dus aux forces normales associées a la pression, et que ces efforts sont

égaux .ils ont découlé une égalité entre la pression des deux phases a I’interface P, = R, .

Parmi les chercheurs ont choisir cette méthode pour modéliser des écoulements cavitants,
tel que modélise le terme de transfert de masse entre les deux phase, Grogger et Alajbegavic
1998 a utilisent une forme simplifiée de 1’équation de Rayleigh-Plesset, et une loi de la

trainée d’une sphere pour modéliser le transfert de quantité de mouvement.

Le modéle de Sauer et Schnen 2000 [13], elles modélisent la zone transition entre la

phase liquide et vapeur, tel que ce modéle montre de poches attachées et non attachées.
I11.2.1 Méthode de modélisation de I’interface :

Les approches qui utilisent les méthodes de I’interface liquide et vapeur sont basées sur
des méthodes suivies ou de capture d’interface et les difficultés de ces méthodes sont la

localisation et la définition de cette interface.

Parmi les méthodes plus utilise pour modélise I'interface V.O.F (volume of fluid),

méthode S.M.1.C. (Simple Line Interface Calculassions).
111.2.1.1. La méthode V.O.F :

A été principalement utiliser pour simuler les écoulements de fluide non miscible en
résolvant une seule série d’équations de quantité de mouvement et en détectant la fraction
volumique pour chaque phase dans le domaine. Tel que la fraction de volume est une fonction
bornée entre 0 et 1. Elle fournit I’information sur le taux volumique occupé par ’un des deux

phases dans chaque cellule.

» Lafraction de volume est égale 1, si la cellule est remplie du fluide.
» Lafraction de volume est égale Zéro 0, si la cellule ne contient pas le fluide.
» La fraction de volume prend des valeurs entre (0 et 1) si la cellule est
traversée par I’interface (la cellule contient les deux phases).
La fraction de volume est transportée par les fluide ainsi son évolution est gouvernée par

I’équation suivante :

0 0 B (1.5)
a(a)‘Fa—xi(a'Ui) =0
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+» Sauer et Schnéer 2000 [14] :
Introduisent un terme source aux niveaux de 1’équation de fraction de volume. Ce terme
source modélise la vaporisation et la condensation du fluide (la création et la destruction du

deuxiéme fluide qu’est la vapeur) :
Telle que I’équation de transport de la fraction de la phase dans une cellule.

0 0 : (111.6)
S(ak)_'_g(ak ‘U)=§,

Ou: G, Leterme source pourq, .
a, Le rapport du volume de la vapeur par celui de la cellule.

Dans le modéle cavitantse, =a, , et le terme source tiendrait compte de la production

destruction de la vapeur par cavitation.
L’interface liquide vapeur :

Le tenseur des contraintes est isotrope et normal et plus égale a la pression statique,

dans un fluide en mouvement, il peut étre décompose en deux parties :

e Partie due a la contribution de la pression.

e Partie due a la viscosité.

Liguide

Figure —111-01-interface liquide-vapeur.

v, 2.5
Pint — Pext + 2. 1. (a_r)r:R R = 0 (1-7)
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Ou:
P;,,; :La pression de vapeur.

P+ :La pression de liquide.

av, o o
u. a_rr)r=R : La contribution de la viscosite.

S :La tension superficielle.

La conservation du débit dans le liquide donne :

4.m.r% V. = 4.m.R*.R (111-8)
v, R
; r=R — —ZE (l“-g)

En tenant compte des équations Il1-6 et I11-8, 1’équation de 1’équilibre des

contraintes normales a I’interface d une bulle est donné par :

Pint = Poxe — 415 = 2.2 = 0 (I11-10)
Ou:

Pe =Py + P, (I11-11)
Avec :

P, :Pression de vapeur saturante.

P, : Pression des gaz partiels non condensable.

A TD’équilibre de D’interface demande la pression intérieure, somme des
pressions partielles du gaz F; et de la vapeur P, soit égale a la pression

extérieur P, augmentée du terme de tension superficielle soit :
S
POO=PV+1?9—2.E (m-12)

Paxt

interface

>

Py + Pg

Liquide

Figure —I11-02- une bulle

Les équations de mouvement sont fermées avec les relations suivantes :
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> =1 (111.13)

k

La densité :

pP=.a (111.14)
k

La viscosité :

= a - u, (111.15)
k

Dans le cas cavitation (phase liquide et phase vapeur) ces équations deviennent :

e o +a, =1 (1-16)
o p=a,p+l-a) p (In-17)
o p=oy - py+Q1-y) m (11-19)

Donc 1I’équation de quantité de mouvement est dépendante des fractions volumiques de

toutes les phases a travers les définitions de  u et p dans le cas ou I’on tient compte de
I’énergie :
e L[’équations’écrit :
oT

0 0 ,—~— 0
E(P‘E)+&(Ui (p-E+ p))=&(keﬁ "

i j i

)+S,

(111-20)
Avec :
Zk:ak -p-E,

E=k
Zk:ak‘pk

S, :Le terme source de chaleur
k. :La conductivité thermique effective.

La résolution de cette équation prés de I’interface se complique s’il existe un écart

important de température entre les phases.

111.3. Modeles a un-fluide :

Les modeles a un fluide reformulent les équations diphasiques pour n’interviennent

seulement que les équations d’un fluide équivalent aux propriétés physique variable. Le
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modele abandonne la reconstruction explicite de 1’interface au profit d’une représentation iso-
valeur des propriétes physiques du fluide moyen. Ces modéles assimilent le modéle multi-
fluide comme modéle forme d’une seule phase mélange homogeéne et continu. Et aussi le plus

utilisés pour simuler le phénomene de cavitation.

Donc la résolution des équations régissant I’écoulement cavitant dans ces modeles est
basée sur les équations de conservation de la masse et quantité de mouvement pour chaque
élément de volume, avec une «équation d’état appliquée 1’hypothése d’équilibre
thermodynamique entre la phase vapeur et liquide. Ces deux phases génées par une

dynamique commune, éliminant ainsi la vitesse de glissement entre deux phases.

1. L’équation de continuité de mélange homogéne donne par [14]:
d d (111.21)
_(pm)+ (pm'Umi):O
0 OX.

2. L’équation de diffusion :

Cette équation exprime en fonction des variations de la concentration «, et p,. Elle

peutétreecritcomme suite :

0 P . (n.22)
5(% 'pk)"'a_xi(ak PUn) = Sk

3. L’équation de quantité de mouvement :
0 0 op, O (1n.23)
a(pm .Umi)+&(pm 'Um,i 'Um,j) :_%-’_a(rm,ij)-i_ak “Pn gi

] [ ]

Avec les quantistes des mélanges sont définies comme suite :

La densité : 2
pm = Zpk 6lk
k=1
La vitessemoyenne : 2 U
y U = Z Px Vi
k=1 pm
La pression : 2
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I11.4. Modéles stationnaires avec poche de cavitation :

La plupart des modeles stationnaires sont basés sur la théorie des sillages. On peut avoir
généralement la géométrie de la cavité en deux type : forme de poche cavité fermé sans au

avec sillage et forme ouvert.

Le point de départ de la cavité correspondent la valeur minimum de pression situe au bord
d’attaque. Ces modeles basés aussi a capture de I’interface entre vapeur-fluide est représentée

par une ligne de courant a pression constante P=R, , ou R, la pression de phase vapeur

saturante.

La parte de sillage est modélisée d’une fagon indépendante et la partie externe de la poche
est modélisée comme un écoulement non cavitant par (des méthodes potentielles ‘la place”)

ou bien par 1’équation d’Euler stationnaire [15].
Ces modéles sont basés sur les hypotheses suivantes :

» Lapoche de cavitant est limitée par une surface de courant.

» Lesillage de cavitant est modélisé par une pression uniforme.

» Le profil initial de cavitant qui prendre compte la nouveau de la poche
.ainsi a chaque itération un nouveau profil est détermine d’une maniere

explicite en fonction de la pression jusqu'a la convergence.

Interface hiquide-vapeur fozée

Figure 111.3 : Modele ferme sans sillage

Interface hqude-vapeur fizée

Zone de sillage

Figure 111.4 : Modéle ferme avec sillage
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La difficulté des ces modes sont le choix de la position de détachement de la poche

cavitant et la modeélisation de cette zone (sillage).
111.4.1. Point de détachement :

Le point de détachement est un point tres important dans études de modélisation
numerique stationnaire. Puisque il influence sur I’aspect quantitatif de la forme de poche

cavitant.

En peut avoir la condition du détachement régulier (lisse), cette condition impose
certaines exigences :

v La pente de la poche au point du détachement est égale a celle de la surface de profil.

v La poche ne doit pas couper le profil au bord d’attaque.

v' La pression sur le profil en amant de la poche est supérieure a celle de la poche.

v" La pente de la distribution de la pression au bord d’attaque du profil est nulle.

Arakeri (1975), a démontre la présence d’un découlement de la couche limite laminaire en

amont du point de détachement de la poche.

decollement detachement
laminaire de cavité

lambd=a

—_

Figure 111.5 : Le détachement d’une poche de cavitation selon Arakeri [1]

Il propose en plus de la corrélation pour prédire la distance A entre le point de
détachement de la poche et le point de découlement. Cette distance ainsi que 1’écoulement au
voisinage de la poche sont étudies en fonction des forces de viscosité et de la tension

superficielle a travers le nombre de Taylor-Saffman

(111.24)

Ou: u: Laviscosite dynamique.
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n, . LaTension de surface entre liquide et vapeur.

Franc (1985), il confirmer les résultats d’Arakeri par I’expérience sur un profil

hydrodynamique. Il propose un nouveau critére de détachement de la poche base sur les

interactions entre la couche limite et de développement de la poche.

111.4.2. Modeéles de fermeture :

La zone de fermeture d’une poche de cavitation accrochée. C’est une zone diphasique et

turbulente. Il existeplusieursmodéles de fermeturesuivant les figures :

%

Figure 111.6 : Les Modéles de fermeture .

B

-

Modele de Riabouchinsky

"
\ e

N

Modeéle du tourbkillon spirale

e Modele du jet rentrant.
e Modéle du sillage ouvert.
e Modéle du tourbillon.

e Deux modéles (1+4) Riabonchensky.

Modeéle du jet rentrant

.,
e ———

Modele du sillage cuvert
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Le modéle du jet rentrant, dans cette zone ou 1’écoulement de fluide recolle a la paroi et
on avoir sur la Figure III.1, la structure d’un jet venant frapper la paroi. Ce jet se sépare en
deux parties, I’une donne naissance a un jet rentrant dans la zone cavité et 1’autre jet assure le

recollement de fluide a la paroi.

Et pour la modélisation de la zone de fermeture de poche de cavitation est d’annuler la

vitesse sur la ligne de courant qui forme la poche au point de stagnations (a la paroi).

111.5. Modeéles in-stationnaires :

Les modeles in-stationnaires utilisent les équations classiques des écoulements

compressibles ou pseudo-compressibles et peuvent étre classé en trois types :
1. Les modeles utilisant une loi barotrope.

2. Les modeéles utilisant une équation de production transport du taux de vide.
3. Les mode¢les utilisant une équation sur 1’évolution de bulles.

1. Les modeles utilisant une loi barotrope : ce modéle a proposer une relation entre

la densité de liquide et vapeur et la pression pour fermer le systeme physique telle que :

p=1(P) (111.25)

densite (l-cg/rnBJ

1200 - ———-— -

ligquide incompressible

|
1000 i melange | D1

200 v !

l I

600 - ' !

]

I

gaxz
incompressible
400 . =
Crmin |

200 ~ 1m'sy

L P, L] T T 1
0 0.01 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Pression (bar)

Figure 111.7 : loi barotropique de Reboud pour I’cau (d’aprés Coutier-Delgosha et al .2000)

Cette courbe présente la variation de la densité du liquide ou vapeur en fonction de

pression. Les deux valeurs extrémes sont reliée par une courbe dont la pente correspond a
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I’inverse de carre de la vitesse du son dans la zone mélange A . et determine empiriquement.

Avec la vitesse de son :

2 _d 111.26

2- Les modeéles utilisant une équation de production transport du taux de vide (&) :
c’est un modele pour fermer le probléme physique, proposant une équation de transport d’un
scalaire passif avec un terme source pour le taux de vide. D’apres Ishii qui proposée une

équation du modéle de diffusion ou de mélange, telle que :

oa) o . (11.27)
——+—(a-U)=

o o @U)=S
Ou: o Taux de vide ou fraction de volume.

S : Terme de source.

Il existe plusieurs modélisations du terme source (la vaporisation et la condensation du

fluide). Comme utilisent dans les «équations de Reyleigh-Plesset pour le modéliser.

3- Les modé¢les utilisant une équation sur 1’évolution de bulles : le modele des bulles
sphériques qui est la plus approprié pour les écoulements cavitants dans les quels les
microbulles grandissent jusqu’a avoir une taille macroscopique visible quand elles rentrent
dans les régions a faible pression, puis implosent en atteignant les zones a haute pression.
Puisque tous les modeéles des bulles sphériques sont basés sur une version modifiée d’une
maniére ou d’une autre de 1’équation de Rayleigh-Plesset qui définit la relation entre le rayon

d’une bulle sphérique R, et la pression loin P de la bulle.

Le mode¢le de 1’écoulement que nous avons utilisé et disponible dans logiciel ANSYS CFX
pour étudier le phénomeéne de la cavitation c’est modele multiphasiques mélange homogéne
(mélange liquide —vapeur) est en général le mélange considére comme 1’écoulement d’un seul
fluide, qui est représenté dans le domaine de calcul a la fois sons forme liquide et sous forme
vapeur. Par conséquent le taux de vide « est relié a la densité du mélange par la relation

suivant :

pm:aL'pL"'(l_aL)'pv (111.28)
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1. I’équation régissant les écoulements multiphasique comprennent la conservation de la

masse pour chaque phase devient :

(11.29)
(ak pk)+ (ak AU = Sk

1. DP’équation de quantit¢ de mouvement pour le mélange (en supposant 1’absence de

glissement interphase) :

(111.30)

d o op
O U+ (p U U )=, O +
at(pm m|) 5 j(lom m,i m,]) 6X 5 (Tmu) ak pm gl

[ i
Ou: . _ _ )
% Ui Pricr Sy Représentent respectivement la fraction volumique, composantes de la
vitesse cartésienne, la densité et taux de production de masse de la phasek .
g; : repreésente 1’accélération de la pesanteur
P la pression
7; le tenseur des contraintes a la vitesse de déformation en utilisant la loi de Navier-Stokes :
[ 6U Uy
T = My 8X Avec u =a -y +0Q-a)) (1.31)

8x.

Ou:  u,:Laviscosite de mélange.

2. Nous suppose que les sources de masse découlent de transfert de masse interphase et
donc satisfaire la contrainte :

2 o 111.32
$5 o (11.32)

Et nous avons aussi la contrainte que les phases doivent remplir le volume disponible :

iak 9 (111.33)

Les équations (111.19), (111.20), (111.21), (111.22), et (111.23) forment un systeme clos
impliquant (N + 4) équation et (N + 4) inconnues. N étant le nombre de phases, pour plus
commodité, nous choisissons de remplace I’une des équations de continuité¢ avec la somme de

toutes les équations de continuité et devise par leur densités respectives :
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2 (111.34)
zi£ (e - pk)+ (ak peUi) - SKJ

k=1 Py

Lorsque toutes les phases sont incompressibles la cavitation implique deux phase une

phase liquide et vapeur avec des sources liées par :

. . . (111.35)
Sy =-S5 =Sy
Donc en peut étre écrire I’équation 6 ce forme réduit a :
aui_s' (1 1] (111.36)
x “HVia op

111.6. Le modeéle de cavitation :

Le modéle de cavitation développé dans ANSYS CFX est basé sur I’équation de
Rayleigh-Plesset, qui décrit la croissance d’une bulle de vapeur dans un liquide. Ainsi la
production de vapeur due a la cavitation est pris compte par I’ajout d’un terme source

particuliere dans 1I’équation de continuité.

Et base ce modele sur I’approximation homogene a I’échouement de la vapeur d’eau est
adopte considérant le champ de vitesse méme pour toutes les phases en supposant phase

continue et sans vitesse de glissement.

Enveloppe des
bulles

Bulle de catatation J
herrd spheri que

surface du profil

Figure 111.8 : schéma de la modélisation de la cavitation a partir de I’enveloppe des bulles de

cavitation

59



Chapitre 111 Modeéle Mathématique

111.6.1. Modele de Rayleigh —Plesset :

L’équation de Rayleigh-Plesset constitue la base de 1’équation du taux de controle de
génération de vapeur et de condensation, cette équation décrivant la croissance d’une bulle de
gaz (vapeur) dans un liquide est donnée par :

d’R, 3 (dRﬁ]2 2.6 R -P (11.37)
Ry —5++- +
dt 2 | dt p-R, oL

Ou: R,: Represente le rayon de la bulle.

R, :La pression dans la bulle (suppose étre la pression de vapeur a la température du

liquide).
P :La pression dans le liquide entourant la bulle.

p, -La densité du liquide et o:le coefficient de tension superficielle entre liquide et

vapeur.

Pour simplifie cette équation, en négligeant les termes du seconds ordre (ce qui est
appropri¢ pour des fréquences d’oscillation faible) et la tension du surface .donc cette
équation se reduit :

dR,

P _ 2.
dt 3

R —P (111.38)
PL

Le taux de variation de volume de la bulle donne par :

dv _ (11.39)
_ﬂzgiﬂ.ﬁ.Rz):4.ﬂ.R;. Z.PV P
dt dt\3 3 p

Le taux de variation de la masse bulle :

%:%.%:4,7[,R2,W 2 R-P (111.40)
dt dt ’ 3 p

Siilyades N, bulles par unité de volume, la fraction volumique r, peut étre exprimée

par :
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4

(111.41)
K, :vﬁ-Nﬁ=§.ﬂ-R;-N

B

Et le taux de transfert de masse interphase totale par unité de volume donnée par

I’équation suivante :

y dm, 3
_ B _
Sk_Nﬁ' =

X, R, —P (1.42)
dt R,

A

Cette expression a été calcule en supposant que la croissance des bulles (vaporisation).il

peut étre généralisée a la condensation comme suite

* r - P—P (11.43)
Spy =Fu e 2 R Pl ign(p, Py si (P> R,)
Y] P
Ou
F..q :C’est facteur empirique qui peuvent différer de condensation et de vaporisation,

congu pour tenir compte du fait qu’ils peuvent se produire a des taux différents, telle que cette

équation été généralise pour la vaporisation et de condensation.

La vaporisation est initie a des sites de nucléation (gaz le plus souvent non-condensables)
comme vapeur augmente la fraction volumique, la densité des sites de nucléation doit

diminuer en conséquence, car il est moins liquide .pour la vaporisation r, dans I’équation (d)

est remplacé par r,, (1-r,) :

' T Tae A ) R P (111.44)
Siy =R Tl el 2Rl Gonp pysip < R)
R, 3 PL

I Est la fraction volumique des sites de nucléation pour obtenir un taux de transfert de

masse a I’interphase .la concentration de bulles est le rayon sont nécessaires dans le modele
de cavitation RayleighPlesset, dans logiciel ANSYS CFX utilise les valeurs par défaut
=5e-4,F, =50,F,,=0.01

’rnuc ' 7 vap ' % cond

suivantes pour les paramétres du modele : R, =1xm

I11.7. Modélisation de Turbulence :

La modélisation de turbulence en écoulement multiphasiqgue mélange homogene, les

équations turbulences sont résolus qui les mémes que les équations a une seule phase avec les
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mémes constantes de formulation sauf la modification est apportée a la formule de viscosité

de mélange y,,.

Lorsque I’écoulement turbulente dans ce modele et d’aprés la décomposition de Reynolds

(RANS) en peut écrit I’équation de mouvement suivant :

o, —=. 0 —— 0P 9 — — — (111.45)
—(p,-U)+—(p, U U)=——+—(r; —p, U, -U)+a, - p, -0
ot (pm ) an (pm j |) 8Xi axj (Tu PmVi J) k" Pm gl
Avec :
rE— 6U aLT 2 2 GLT (111.46)
b U U= | 4L |_Z.p .5 2.y .Z=ZL.5
pm 1 ] lth [axj axl J 3 /Om 1 3 /'lt axi ]

Dans ce travail, on utilise le modele de turbulence k — wSST pour la modélisation de la

cavitation.

111.7.1. Le Modéle k — &:

v Tres majoritairement utilisé jusque dans les années 1990.

v' Prédictions correctes pour écoulements libres (sillage, couche de mélange, jets) sauf
pour le jet rond.

Prédictions correctes pour couches limites attachées.

Imprécis pour couches limites avec Vp défavorable, encore pire pour séparation.

Tres erroné pour les écoulements compressibles avec ondes de choc.

Plusieurs variantes (Standard, RNG, Réalisable, low-Re).

AN NN

111.7.1.1. Les équations de transports:

1. I’équation de I’énergiecinétiqueK :

] ] _ iy ok (111.47)
—(pm- k) + — (pm-U,. k =(—+ )—+2 [iSij — Pm-€ +
at(pm ) an (pm ] ) Ok U 6x]- HtSijSij — Pm-€ T Pp
Avec :
by = g g He T (111.48)
i
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1. L’équationd’epsilone :

L’idée est d’écrire une équation exacte pour la dissipation turbulente et de trouver des

nouvelles approximations pour qui y apparaissait en appliquant I’opérateur suivant sur

I’équation de quantité de mouvement :
du; 0

2.y. 6_6_] [EQQuantitéde mvt] = 0

Ce qui conduit a :

6s+ 63 ou, ou, O0uy duy]| du, ) ou, . 04
ot "M ax, T 7Y [oxg o o 0xy | ax, Y B, M axgon,
ou, du, ouy, , 0% 9%
0x), 0Xpy 0Xpy v 0X4,0X,, 0%}, 0%,
d de . d0u, du, y 0p 04
+—r=— — vy -2 ——
dx;|" 0x; 0x,, 0Xp, pO0Xy, 0X,y

aul Ou, | Ouy Oug ou,

>
Le terme : 2. 14 Oxy 0xy dx; 0xj | 9x,;

—est la production de la dissipation.

(111.49)

(111.50)

i, . 07 ou, 9, iy 92 g2 .
> Le terme 2.y — — = 2.y — — y2 est la dissipation
e terme Vax, Uk Oxp 0% 0xy 0Xp 0Xpy 0x 0xy, 6xkaxmcat a diss pato de
la dissipation.
d de . ou, ou ap U
> Le terme: —|y — — yu, == —2 Y22 D last |a somme de la diffusion
ax;|" ox T 0% 02y p 0%y 0xpy

turbulente de la dissipation et le transport turbulent de la dissipation.

Cette équation est beaucoup plus compliqué que I’équation de transport de I’énergie

cinétique turbulente et fait intervenir plusieurs nouvelle corrélations doubles et triples il n’est

pas facile de proposer des approximations rigoureuses pour les nouveaux termes ni de les

mesurer avec un degré de fiabilité 1’équation de epsilon continue a faire appel a des

approximations lourdes .

Il est indispensable de savoir que le modéle k — ¢ est applicable aux écoulements a

nombre de Reynolds élevé.
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111.7.2. Le Modéle k — wSST:

v
v

Aujourd’hui trés utilisé.

Switch de k — w en proche paroi a k — ¢ loin de parois.

Cumule avantages et inconvénients de chacun des modéles dans leur zone
d’application.

Son succes tient a son aptitude a relier les forces des modéles k — € et k — w, a savoir
la capacité du premier a bien prédire les écoulements libres en réduisant la dépendance
sur les conditions limites turbulentes et celle du deuxiéme pour les couches limites.
C’est principalement pour ces raisons que ce modele est I'un des plus utilisés

actuellement.

Les équations de k — epsilon sont écrites en variables k — oméga et une fonction de

raccord F; est introduite, afin de passer du modéle de wilcoxaux parois ou (F; = 1) au

modeéle pseudo [ — epsilon a I’extérieure de la couche limite ou(F; = 0).

111.7.2.1. Les équations de transports:

Les deux équations de transports de ce modele de turbulence : [20]

1. ’équation de I’énergiecinétiqueK :

0 0 — 0 4 oK / (111.51)
—(p, K)+—(p,-U. - K)=—((u+—)-—)+R - p - p, ko
o (PnK) aXj(pm i k) aXj((# %) axj) =B Py
2.’équation de fréquence @:
d d — ) W\ bw, a, U, (11.52)
—_ -0)+— U -w)=— + Lty — _|__3. a1
o n @ g (on Uy-0) = f e TR ey
1 ok w 2
1-E)-2-p_ - 2P —B.-p -
1-F)-2-p, o X 3 ML By P
Avec:
U, aJ,)au, 0, (11:53)
p —min| | e, Y| 2y s U
oX; 0% Jox; 3 OX;
OuF; : la fonction de mélange
v hbp o (111.54)
F, =tanh<min ,\/E ,520‘/,4’0‘” Ga’zzk
proy y o CD-y
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Avec:

CD,, = maX{Z-pm C,, -l-a—k-a—a’,lo-m}

En suite la viscosité turbulente peut €tre calcule par I’expression suivant :

3K
max(a,,w-s-F,)

He = P

(111.55)

(111.56)
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Simulation Numeérique

IV.1.Introduction

Actuellement les solutions analytiques des equations des problems en mécanique de
fluide généralement (les équations de Navier stokes ) existent seulement pour les cas des
écoulements les plus simples pour des conditions idéales et pour obtenir les solutions des
problémes réelles .il existe des méthodes numériques donc cela existe plusieurs nombre des
codes tres importants pour traiter quelle que soit le probleme complexe dans la mécanique des
fluides ,par exemple des problémes & 2D ou 3D ,instationnaire, fluide compressible ou

incompressible, monophasique ou multiphase (cas cavitation)..ecte.

A conséquence des grands progress dans le developpement des outils des simulations

numériques et la puissance des moyens informatiques.

Parmi les codes des calculs de 1’écoulement connus on peut citer : ANSYS CFX, GAMBIT,
FLUENT, STAR-CD, FEMLAB, NUMECA,OpenFOam....etc.

Dans notre travaille on a utilisé le logiciel ANSYS CFX pour I’analyse Numérique de

Cavitation autour d’un profil de type NACA 0015.

CFX (Computational Fluid Dynamics) est un nom générique par la société ATA-
Technologie qui regroupe un ensemble des outils numerique de CFD par un logiciel qui nom
CFX. Ce logiciel propose de nombreux modeéles multi-physique et schéma numériques avec
lesquels I'utilisateur est normalement en mesure de modéliser une large mécanique des

fluides. Par exemple étude de phénomene de la cavitation.

Ce logiciel comprendre des logiciels tels que :

e La génération de la géométrie.
e Génération du maillage et calcul
e La visualisation des résultats.
Le logiciel ANSYS CFX 19.2 est divisé en cing modules :
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. | Generationdes |

- eometries l

> DesignModel [ 7! ’ i

er o

2- CFX-Mesh . Generationde |

> maillage :

ANSYS \L ____________________
CFX 3-CFX-Pre | Conditions aux !
> limites :

4-CFX-Solver | Solver de i

> calcule

5-CFX-Post | Présentation des |

> résultats :

Figure.lV.1. Les cing modules utiles dans logiciel ANSYS CFX.

% La géomeétrie :génération de la géométrie du systeme étudie, il est utilisé ce module
comme un logiciel de C.A.O. La géométrie est construite a partir des points pour

désigner le profile NACA 0015 et puis désigner le volume de contrdle.
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Figure. 1V.2. Domaine de calcule
+ Génération de maillage :

Le logiciel CFX possede de trés bonnes interfaces qui permettent de réaliser facilement
desSimulations. Mettre en place une simulation a 1’aide d’ANSYS CFX se fait en trois
étapes.Ce module permet de générer des mailles tétraédrique, prismatrique.

AVAVA y
7S AV
X oy
S
0 0.400 0.800 (m)
L EEa— ES—
0.200 0.600

Figure. 1V.3 : Génération de maillage par bloc.

% ANSYS CFX-Pre :

Ce module permet quant a lui définir les conditions aux limites:
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e Le type de résolution (permanent au transitoire).

e Spécifier les propriétés de fluide (la densité, viscosite,).
e Choisir le modéle de turbulence (k-w SST).

e Le pas de temps.

e Nombre d’itération.

e Le critére de convergence.

e Le schema numérique (high Resolution).

Les conditions aux limites sont I’Ouverture (opening ) ;paroi (wall) ;entrée (inlet) ;sortie
(outlet) et la symétrie.

Figure. IV.4 : la géométrie et les conditions aux limites.

< ANSY CFX -Solver :

Il est basé sur I’intégration des équations de probléme (Navier-stokes) et la
fraction volumique (liquide et vapeur) dans chaque maille et résoudre le systeme.
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RGO RO

View1l ~

Outline Domain: Default Domain "
hd @ Mesh
> @ chtomdb
@ Connectivity
hd @ Simulation

~ |8 Flow Analysis 1 Select Library Data to Import *
o Analysis Type
v [ befauit Domain Fie to Tmport
AP+ bot > Interphase Mass Transfer -
inlet > Liquid Phase Combustion
outlet > Particle Solids
P'ﬂﬁl v Water Data
sym & H20
sym2 & Hzol
top & Water Vapour at 100 C
ﬁ Interfaces & ‘Water Vapour at 25C
o ) ) & water at 100 C
t?g Solver Contral il

Qutput Control I oK I ‘ Cancel |
,‘«,L\ Coordinate Frames
@ User Locations
Transformations

> [8] Materials

Figure. IV.5 : Importation des fluides utilisé (I’eau et vapeur).

Basic Settings Fluid Models Fluid Pair Models Inibdalizaton

Location and Type

{

Location | E23
Domain Type |I=|uid Domain - |
Coordinate Frame |Coord [n] - |

Fluid and Partide Definitons. .. =
water
waEpor =
Opton |Material Library - |
Material | Water vapour at 25 C il | | |
Morphology =
Opton |Continuous Fluid - |
[1 Minimum Volume Fraction
Domain Models
Pressure =
Reference Pressure |0 [@tm] |
Buovancy Model =
Option |Nor1 Buoyant - |
Domain Moton =
Opton |Siz:|1:ic>|'1z:|r1'lI - |
Mesh Deformation =
|Nor1e - |

Opton

Figure. 1V.6 : les propriétés des deux fluides.
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Basic Settings Fluid Models Fluid Pair Models Initialization

Multiphase =
Homogeneous Model
Free Surface Model =
Option Mone -
Heat Transfer =

Homeogeneous Model

Option Isothermal -

Fluid Temperature | 25 [C]

Turbulence =
Option Shear Stress Transport -

wall Function Autormatic -

[] Transitional Turbulence
Adwvanced Turbulence Control
Combustion =

Option MNone -
Thermal Radiation =
Option MNone -
[] Electromagnetic Model

Figure. 1V.7 : insertion le model de fluide homogene.

Basic Settings Fluid Models Fluid Pair Models Initialization
Fluid Pair =

vapor | water

vapor | water
[] surface Tension Coefficent
Interphase Transfer

oA

Cption Mone -

Mass Transfer =1

Option Cavitation -
Cavitation

Option Rayleigh Flesset -

Mean Diameter | 2.0E-08 [m] |
Saturation Pressure

o

Saturation Pressure | 2900 [Pal |

[] cavitation Condensation Coefficient

|:| Cavitation Vaporization Coefficdent

|:| Maximum Density Ratio

[] Mudei Volume Fraction

[] cavitation Rate Under Relaxation Factor

HEEEE

Figure. 1\V.8 : Utilisation le modéle de cavitation Rayleigh Plesset.
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e Critere de la convergence

Cutline Solver Control B8
Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options
Advection Scheme

Option High Resolution -
Turbulence Mumerics =
Option First Order -

Convergence Contral

Min. Iterations | 1 | O
Max. Tterations | 10000 | O
Fluid Timescale Control B
Timescale Control Physical Timescale -

Physical Timescale |EI. 1 [s]

Convergence Criteria

Residual Type RM35 -
Residual Target 1e-05
|:| Conservation Target
[ ] Elapzed wall Clock Time Control
[] Interrupt Contral

Figure. 1.9 :Critére de la convergence et le schéma d’advection.
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El
scnmizies Toe Sten

AMS U om (k) —— RS V-Hom k)

Figure. IV.10 : le résiduelle de la convergence.

% ANSYS CFX-Post :
C’est un outil graphique permettant ’analyse et la visualisation des résultats.

1V.1.1. La méthode de volume fini

La modélisation numeérique est basée sur la reformulation des équations de
conservation différentielle (les équations de Navier-Stokes) sont remplacées par des systéemes
algébrique qui peuvent étre resolues sur chaque élément des maillages .1l existe des
nombreuses methodes numériques pour repréesenter les problemes continus de fagon discréte

comme par exemple, les approximations par différence finis, élément finis et volume finis.

La méthode le plus utilisant dans les codes numeériques pour la résolution des problémes en
mécanique de fluide c’est méthode de volume finis. Par exemple le cas de cavitation.

IV.2.Discreétisation des équations :

Cette approche consiste a discrétiser le domaine physique continu, doit étre subdiviser
en volumes des contrdles discrets par la génération d’un maillage. Les équations qui régissent
sont intégrés sur chaque volume de contrdle, telle que la quantité correspondante (la masse,
mouvement, énergie, etc.) est conservée dans un sens distinct pour chaque volume de

controle.
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IV.2.1.Les équations de base :

Considérer le formulaire moyenne des équations de conservation de la masse, la quantité de
mouvement et d’un scalaire passif ¢ exprime en coordonnées cartésiennes par :

e L’équation de continuité :

op Olp-U
@ u =0 (IV-1)
ot OX;
e [L’équation de quantité de mouvement :
op-uy) opU; V) a0 U, , Y,
=+ =——+ g (—+—))+S, V-2
ot ox, Ox ax( ! (ax,. ox ) (v-2)
e [’équation globale :
V-3
op-4) 2V, 4) _ 2 (1, & (v-3)
+ (Feff ( ) S
ot X X OX;
— 4
! 2 3

Ou:
le terme transitoire.
le terme convectif.

le terme diffusif.

1:

2:

3:

4 : le terme source.
¢ . Quantité quelconque (variable).
I«

: Coefficient de diffusion de la quantité 4 a transporte.

Ces equations sont intégrées sur un volume de contrdle et pour convertir certaines intégrales
de volume a des intégrales de surface, on utilise la théoreme de divergence de Gauss telle
que :

OB.
| —dV = B n;-dA (IV-2)
\
Ou:
B, : C’est un vecteur quelconque.

N; : C’est un vecteur unitaire 4 la surface A entourant le volume de controleV .
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Si le volume de control ne se déforme pas dans le temps, les dérivés par rapport au
temps peuvent étre placés a I’extérieur de I’intégrale de volume et les équations
deviennent :

e L’équation de continuité :

d
aJp-dv+£p-Uj-nj-dA=0 (IV-5)
e [’équation de quantité de mouvement : (1\V-6)

ouU . :
JJr—au')-n.-dA+_[Sui-dv
ox,  ox; Y

i j

%jp-ui -dv+J‘,o-Uj -U; -, -dA:—jp-nj -dA+J‘yeff (
\ A A A

e [’équation globale :

d o
Y1544 U -d-n-dA=[T. - (“%y.n. .dA+[s..d
dt\'!-p ¢ V—l—.[p 9N, '/[ eff (GXJ-) n; +\,/[ s OV (IV-7)

Ou V et A respectivement volume de controle et régions de la surface d’intégration, et N,
sont le composantes du vecteur normale du surface vers I’extérieur.

Les intégrales de volume représentent des termes sources ou d’accumulation et les intégrales
de surface représentent la somme des flux.

La premiére étape dans la solution numérique de ces equations différentielles exacte est de
créer un systeme compilé de la linéarisation des équations algébriques. Cela se fait par

conversion de chague terme dans une forme discrete.

Considérons par exemple un éléement du maillage isolé comme ci-dessous :

Soit la source ou I’accumulation sont convertis en termes de leur forme discréte en
rapprochant des volumes spécifiques dans chaque secteur et ensuite intégrer ces valeurs dans

tous les secteurs qui contribuent a un volume de contréle.

Le terme de flux de surface sont convertis en leur forme discréte d’abord les flux de

rapprochement des points d’intégration IP,,, qui sont situés au centre de chaque segment de
surface dans un élément tridimensionnel entourant le volume de contrdle.

Les flux sont ensuite évalués par I’intégration des flux sur les segments de surface qui
contribuent a un volume de contrdle.
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Il existe plusieurs approximations discretes développe dans CFD, sont fondées sur des
approximations développement en série de fonctions continues (comme la série de Taylor).

L’ordre et la précision de I’approximation est déterminée par I’exposant de
I’espacement de maille ou le facteur le plus important pas de temps, I’augmentation de I’ordre
et la précision d’une approximation implique généralement que les erreurs sont réduites plus
rapidement. Mais en plus d’augmenter la charge de calcul, des approximations d’ordre éléve

sont aussi généralement moins numérique stable.

IV.2.2.La forme discrétisation des équations intégrales :

e L’équation de continuité :

ip

e [L’équation de mouvement : (1\V-9)

Y ou, dU; —
_(p'Ui_pO'Ui)"'Z(p'Uj'Ui'nj'A)ip:Z(p'nj'A)ip"‘Z(,ueff'(_I"'_J)'nj'A)ip"'SuiV
At m ™ ™ oX; 0%

e [’équation globale :

(PP BT (U o0 Ay = T (T () W, + SV (1V-10)

Ou: At : le pas de temps.

L’indice ip indique I’évaluation dans un point d’intégration, les sommations se font sur tous

les points d’intégration du volume de controle, I’exposant « 0 » se référence a I’ancien pas du
temps.

1V.3. Les méthodes de la discrétisation :

Rappel :
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Le développement en série de Taylor autour d’un point i de la variable inconnue ¢ , par
exemple 1D.

i-1 1 it]

Ce développement est donné par les relations suivantes :

by =d—Ax-( ¢)+9«Ax>)
let 2

ha= +Ax~(5—f)i +O(())

En retenant les premiers deux termes du developpement de la relation 2et 3

opy _ -4,
) = A

¢ bu—d
) = A

On définit un domaine de calcul en 3D .pour un maillage constitue d’un réseau des points
« ip » autour de chaque points, le volume de controle :

» Le terme transitoire :

Pour les volumes de contrdle qui ne se déforment pas dans le temps, le discret rapprochement
général du terme transitoire pour la n*®™ pas du temps est la suivant :
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d NG AN
EJ b ¢-de(p 9) At(p 9) "\ (IV-11)

Oun +% et n +% sont les valeurs du début et de fin de pas du temps respectivement.

Le systéme de premier ordre d’Euler telle que le début et la fin des valeurs pas du temps sont
respectivement estimes a I’aide de valeurs anciennes et a actuelles de niveau de la solution .la

discrétisation en résulte ce qui donnee par :

d _(p-d)—(p-9)° )
a\!p.¢.dv~ ~ v (IV-12)

Cette approximation totalement implicite, bornée et n’a aucune contrainte sur le pas de temps.

e Le schéma d’Euler régressif du second ordre :

[p-d-tvreC-(p-g)-2-(p-9)" + -(p-¢)°°) (IV-13)

d
dty At 2

Ce schéma est aussi robuste, implicite conservatif.

> Le terme de diffusion :

Ce terme de diffusion est décomposé selon 6 faces du volume de contréle.

jr< )1, A= [r AT, A } [rn-/x-(%

[ AT, & A))J

_r‘s . AS .(_)Sj|+
N1 (v-14)

of
OX |,

el
OX

a9
oz |,

D’apres I’intégration la discrétisation les quantistes suivants :

.oyl eyl

0 . . . X O
6_¢ au niveau des interfaces au volume de contrdle ne pose aucun probleme ,c'est-a-dire le

z b
variable ¢ sera tirée simplement a partir du schéma des différences centrées ( voire les

relations développement en série du Taylor).

Donc en peut écrit I’équation 1 sur la forme suivant :
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jr-(%)-nj-dA{re'Af (g~ )2 (%—%)}Fn"’“~(¢N—¢p)—M-<¢p—¢s> ;

e, 5,PE S\WP 5PN 5,5P (1V-15)
IX'A_ _ _FbJ%. _
{ S8 ¢B)]

D, =LA oy A —dydz

* " 5.PE
r,-A
D =—Ww ou = dydz
" SWP Av=dy
Dnzr”'A“ ol A =dxdz
5,PN
DS:FS~A§ ol A =dxdz
5,5P
LA .
D, == ou = dydx
tSPT A=dy
-1 B oy A —dydx

" 5.BP

Et pour détermination les coefficients des diffusions aux interfaces de volume de control, en

général les coefficients sont différents.

En peut étre déterminée ces coefficients par la méthodes numériques I’interpolation linéaire

entre les points par exemple : P et E

6x
i i
éx” gxt
_ /i'\ -:_
| 1 .
P € E
T T

La function interpolationlinéaire :

T,=1-T,+01-f)T,
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fe — 5X€
5xe
Avec : < et
g,
é‘xe

Pour les autres coefficients des diffusions sont détermine de méme maniérer :I',, I', [ T', T,

et I}

Donc I’équation 1 en peu écrire :

o¢
1—‘( )anAz De( E_ P)_Dw'( p_ ) Dn( N_ P)_Ds‘( p_ s)
{ x (D, (¢ -4, 8, — ) |+ D, - (4 — ¢ b,—¢) |+ V16

(D (¢ —¢:) Dy - (4, — ) ]

> Le terme source :

Dans la majorité des cas, on assimile le terme source a une valeur moyennée sur le
volume de contrdle :

[s,-dv=S, -Ax-Ay-Az=5,.V (IV-17)

Y

En peut écrit sur la forme linéaire :
S,V =8,+S,-9,
» Le terme d’advection :
[(o-g:0))-n-dA=[(p-u-g-A) ~(p-u-¢- B, ]+ [(p-u-g-A),~(p-u-g-A) ]+
A

[(pu-¢-A)~(pu-¢-A)]

(IV-18)

Onpose:F=p-u-A

[(o:9:U))n-dA=[F. 4 ~F, 4]+[F & -F-a]+[F -4 -F 4]
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On utilisant la méthode de I’interpolation pour détermine les valeurs des densités :( P, £y, Py

, P, Py et p,) est les valeurs des vitesses(U, , U, ,U,,U; U, et Uy ).

Le probléme qui se pose d’apres I’intégration est comment exprimer la quantité ¢ (¢e N/

, @, . @, et @, ) au niveau des interfaces du volume de controle.

La détermination des inconnus doit étre choisie un schéma de la discrétisation .les schémas
de discrétisation sont des méthodes de calcul adoptées pour évaluer les grandeurs a calculer
aux différents points du domaine physique de calcul. lls sont choisis d’apres les problémes

traités, suivant la précision des résultats et la stabilité numérique.

1V.3.1. La discrétisation suivant le schéma centre :

D’apres le développement de série de Taylor on la relation suivant :
¢| = w + Q(AX)Z
Donc :
1
&, :E'(¢E +¢P)
1
Pu=7 (dy + &)
1
&, :E'(¢N +¢P)
1
=5 (¢ +p)
Et
1
S E'(¢B +¢P)
On obtint la forme genérale de 1’équation discrétisée suivant :
ap '(bp =g '¢E +ay @v +ay '¢N +a '¢s +ta ¢r +a, '¢B +b
8, gy =D 3y fhy +b (IV-19)
nb

Avec les coefficients:

81



Chapitre IV Simulation Numérique

a_p_F
E e 2
aWZDW_'__W
F
ay,=Db,——
N n 2
as=D5+5
2
F
a =D ——
T t 2
Et
F
a;, =D, +—=
B b 2

Avec  b=S,+pl-4 'A\VAt
Et le coefficient a, égale :

AV s B _F

a =—.
P A PP TR T T

Le code ANSYS CFX :

+i—5+5—%+De+DW+Dn+DS+Dt+Db (1v-20)

2 2 2

IV.4. La discrétisation le terme d’advection :

Pour complétes cette discrétisation du terme d’advection, le variable ¢ip doit étre approchée

en termes de valeurs nodales deg.

La discrétisation des termes de diffusion, transitoire et terme source sont ne posent aucun
probléme, c’est-a-dire le variable ¢ sera tirée simplement a partir d’un schéma de calcul. mais

pour le terme convection le code ANSYS CFX propose un schémas de la discrétisation

(hybride),telle que le variable ¢5ip doit étre approximée le terme des valeurs nodales de ¢, de

schémas convection peuvent étre écris sous la forme suivant :

Ou

b, =¢, +B-Vo-Ar (IV-21)
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¢up Et Vg représentent le variable au nceud et son gradient, Ar est le vecteur qui relie le

noeud amont au noeud ip .

Cette équation traduit le fait que la solution au point ip, est égale au point en amont
(I’indice Up (upwind)) a ceci on rajoute un terme du deuxiéme ordre multiplie par un facteur
de g quisert acorriger des effets de la diffusion numérique.

Le facteur p Varie entre zéro et un. Le choix de g et V¢ donne des schémas de
discrétisation différents.

a) Schéma amont (upwind) du premier ordre :

Si la valeur de facteur g =0, implique que cette schéma amont du premier ordre, au

(pres différance schéma (U.D.S).ce systéme est robuste, mais il sera d’introduire des
erreurs numériques de diffusion.
b) Schéma aux différences centrees :

Si la valeur de p =1 et V¢ égale au gradient local de I’élément, c’est schéma

deuxieme ordre robuste et mois des erreurs numeriques.
c) Il existe un schéma intermédiaire entre les deux schémas précédents, telle que la
valeur de facteur g : 0< B <1, par exemple schéma d’ordre 1.7 si g =0.7.

d) Schéma d’ordre supéricur (High Résolution) le logiciel ANSYS CFX calcul
automatique la valeur de facteur g, trés proche a 1 et pose V¢ égale au gradient

dans le volume de contrdle du nceud amont. La valeur de g calcule selon Jesper Son
[ref 19] ce schéma est limite et précis.

IVV.5Couplage Vitesse-Pression :

Dans le cas au un maillage décale qui utilise quatre maille pour la détermination des
différents paramétres de I’écoulement (la vitesse U,V ,W et pression P )mais dans le
logiciel ANSYS CFX utilise une disposition de la maillage Co-localisé (Non-décalés) tels que
les volumes de contrble sont identiques pour toutes les équations de transport comme nous
I’avons par Patankar [20],Rhie et Chow[18] a proposé une discrétisation de rechange pour la
masse des flux afin d’éviter le découplage (vitesse-pression) et cette discrétisation a été
modifié par Majundar [21] pour supprimer la dépendance de la solution a I’état stable sur le

pas du temps.
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Une stratégie semblable est adoptée dans le code NSYS CFX en appliquant une équation de
quantit¢ mouvement de type a chaque point d’intégration, (I’expression suivante pour

I’advection (transport de masse) a la vitesse de chaque point d’intégration on obtient.

Ui,ip :Ui,ip + fip ) &

op o5
_GX-‘ )_Cip ) fip '(Ui?, _Ui?J)
i lip

ip

dy, =-V/5
ou

A : Rapprochement de coefficient central de 1’équation dynamique a I’exclusion du
terme transitoire.

Cette technique économise au mieux pour ’espace mémoire et le temps de calcul.

IV.6Le systeme couple d’équation :

L’ensemble d’équations linéaires qui se posent en appliquant la méthode des volumes finis a
tous les éléments dans le domaine de calcul sont des équations de conservation discrete.

Le systéme d’équations peut étre écrit sous la forme suivant :

a, -, =>a" g +h (IV-22)

nbi

Ou 4 sont les coefficients des équations, ¢ est la solution, b le second membre, i est le

numéro d’identification du volume de contrdle et nb les nceuds adjacents.

L’application de cas équations a tous les volumes de controles donne un systéme d’équations
linéaire ensemble pour une équation scalaire (par exemple 1’enthalpie, énergie cinétique

b . .
turbulence) .les termes &;" et bi sont chacun des nombres simples pour le couplage, mais
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en équation 3D, masse dynamique, les sons (4 x 4) ou d’une matrice (4x1) vecteur, qui peut
étre exprimé comme suite :

Ay Ay Ay Ay b

ool B B B

u
v
A A A Ay w
p

aPU apV apW app

bp|,

Les avantages d’une solution couplée des différentes €quations incluent la robustesse,
I’efficacité et la simplicité, la généralité ces avantages se combinent pour rendre le solveur
couplé un élément extrémement puissant de tout code CFD.

L’inconvénient principal est le stockage a haute nécessaires pour tous les coefficients.

Dans ANSYS CFX utilise un solveur appelé « Solver couple » qui résout les équations
hydrodynamiques (u,v,w et p) comme un seule systéme .cette approche utilise une

solution totalement implicite discrétisation des équations a tout pas de temps donne.

Pour les problémes de I’état d’équilibre, le pas du temps se comporte comme parametre
d’accélération les solutions approchées d’une maniére physique pour une solution
d’équilibre, le réduit le nombre d’itérations nécessaire pour la convergence vers un état
stationnaire.

IV.7Solution générale :

Le diagramme ci-dessous illustre le processus domaine générale de la solution utilisée dans
logiciel ANSYS CFX —Solver.

La solution de chaque ensemble d’équations de domaine indique I’organigramme se compose
de deux opérations numérique intensif pour chagque pas de temps.

1. Coefficient de production : les équations non linéaires sont linéarisées et assemblés
dans la solution de la matrice.

2. Equation solution : les équations linéaires sont résolues en utilisant une méthode
algébrique multi grilles.

Lorsque les champs de problemes dans le NASYS CFX —Solver I’externe ou pas de temps
itération est controlée par 1’échelle de temps physique ou pas de temps pour les analyses
stationnaire et transitoire respectivement.
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Seulement une itération interne (linéarisation) est faite par itération externe dans les
analyses d’état d’équilibre, alors que plusieurs centres itération sont effectués par pas de
temps dans les analyses transitoire.

IV.8Solution les équations linéaires :

ANSYS CFX utilise une méthode multi grille (M.G) et une matrice de factorisation
incompléte inferieur /supérieur (ILU)(Incomplete ,Lower ,Upper) pour résoudre le
systéme d’équations discret et linéarisées. C’est méthode itérative qui donne une solution
approchée a prés d’un nombre d’itérations.

En peut étre écrite le systeme sous la forme générale de matrice :

Ou [A], c’est la matrice de coefficients, [#] le vecteur de solution et [b] le coté droit.

L’équation ci-dessus peut étre résolue itérativement en commencant par une solution

. n - A T p . ! .
approchée ¢ qui doit étre améliorée par une correction ¢ pour donner une meilleure

solution. ¢"" Telleque:
¢n+1 :¢n +¢

Ou@ c’estune solution.

A-g=r"
Avec r" la valeur résiduelle obtenue a partie de ’équation suivant :

r"=b-A-¢" (1V-23)

L’application répétée de cet algorithme sera d’obtenir une solution de la précision
souhaitée.

IVV.9Procédure de Normalisation résiduelle :

La valeur résiduelle premiére[r]est calculé comme le des équilibre dans le systéeme

linéarisé de 1I’équation discrete.les residus bruts sont ensuite normalises aux fis de la
surveillance la solution et d’obtenir un critére de convergence.

86



Chapitre IV Simulation Numérique

Pour chaque variable solution 4, le résidu normalise est donné en général par la relation
suivant :

(IV-24)

ou:

I, C’est la premiere commande desequilibre volume residuel, @, repesent la commande

p
de volume et le coefficient A¢g est une gamme représentative de la variable dans le

domaine.
Le calcule exact de @, et Ag n’est pas simple telle que :

1. Les résidus normalises sont indépendants de choix pas du temps, et aussi pour
I’estimation initiale.

2. Pour les écoulements multiphasiques la fraction volumique est considere.

Les résidus des variables utilisent les composants de vitesse, masse, le coefficient de
turbulencek, et fraction volumique &, , .

La procédure suivante réesume toutes les étapes requises pour arriver a la solution :

1. Toutes les valeurs des variables sont estimées en tous points du maillage
elles correspondent soit aux valeurs initiales imposées.

Les coefficients d; des équations sont calcules

Le coefficient étant fixé un solveur linéaire résout 1’ensemble des équations
par une procédure itérative.

4. Pour ce qui est du pas d’itération, on deux cas :
a) régime non permanent ce n’est pas du temps physique qu’on utilise.
b) régime stationnaire dans ce cas on utilise un pas du temps qui accélére la
convergence, le pas de temps estimé d’apres les caractéristiques de
L’écoulement.
Si le critéere de convergence est vérifié alors les valeurs obtenues sont
solution.

Critéres de convergence :

Par définition, un calcul est dit converge si toute les erreurs tend a décroitre au cours
des itérations. Ceci implique que, aprés un certain nombre d’itérations, il n’y pas de

87



Chapitre IV Simulation Numérique

changement significatif sur les variables selon un critére 1'utilisateur prédéfinit un critére
de convergence sur les variables (les compassent de vitesse, la conservation de masse,
I’énergie cinétique turbulent et terme correspondant a la dissipation).

IVV.10Modélisation a la paroi :

Les écoulements turbulents sont sensiblement influencés par la présence des parois
solide. Dans les zones tres proches des parois, il y création les effets de viscosité
réduisent les fluctuations des vitesses tangentielles (paralléle a la paroi) en d’dehors de
cette zone la turbulence apparait plus rapidement par la production d’énergie cinétique

turbulente due au gradient de vitesse moyenne.

Plusieurs d’expériences ont montré que la région proche de paroi peut étre subdivisée en
deux couches, dans la couche la plus interne la sous-couche visqueuse que 1’on appelle
I’écoulement laminaire, est presque semblable .la viscosité (moléculaire) joue un réle
dominant dans I’état et de transfert de chaleur. Plus loin de la paroi dans la couche
logarithmique la turbulence domine le processus de mélange. En fin, il est une région
couche logarithmique appelée la couche tampon ou les effets de viscosité moléculaire et

de la turbulence sont d’égale importance.

IV.10.1. Traitement de la paroi :

Le traitement de la région de paroi est tres important pour la simulation numérique
d’écoulement turbulent. Telle que on deux approches sont couramment utilisSées pour

modéliser 1’écoulement dans cette région.

La premiere approche consiste a résoudre les équations de probléme jusqu’a la paroi

solide sur laquelle la condition limite est appliquée (appelé proche paroi).

L’autre alternative pouvant étre envisagée est d’arréter le calcul a une certaine distance de
la paroi et utiliser une loi de paroi pour faire le Lien entre la région calculée et la paroi
(appelé loi a la paroi), dans ce cas, la loi de paroi ne sert pas a résoudre I’écoulement mais

plutét a calculer les conditions limites appropriées devant s’appliquer au premier nceud.

La loi approche dans ANSYS CFX est une extension de la méthode de LAUNDER et

Spalding [9],dans la région de logarithmique la vitesse tangentielle prés du mur est liée a

la paroi de cisaillement 7, au moyen d’une relation logarithmique pour la vitesse prés

de mur est donne par I’équation suivant :
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u 1
u"=—L==-In(y")+C (IV-25)
u k
ou
Ay -U
Y= y-u,
1%
Et
T
u = |2
Yo
Avec :

u* Est la vitesse pres du mur, U, la vitesse de frottement, U, la vitesse connue tangente a la

paroi a une distance de Ay la paroi, Y" la distance dimension de la paroi, 7, la contrainte de

cisaillement de paroi, k constante de Vou Karman et C est un constante logarithmique

dépendant de la rugosité du mur.

. . T , . . +
Au niveau des maillages, les deux approches pour modélise prés de paroi le choixde Y :

Pour le premiere approche (proche paroi) consiste a résoudre les équations de probléeme

jusque dans la sous-couche visqueuse, dans ce cas il est d’usage d’utiliser un maillage dans le

premiére nceud est trés proche a la paroi situe ay" ~1l.le modéle de turbulence Spalrt-

Allmaras, K- Et SST sont congus pour résoudre ainsi jusqu’a la paroi.
Mais la deuxieme approche (loi de paroi) la premiére maille doit étre située au —dela de sou
couche tampon y" 230 .le modele de turbulence K —& utilise cette méthode ce qui réduire le

nombre des mailles de calcul dans la couche limite.

IV.10.2. Traitement automatique de la paroi :

Le probléme qu’il devient singulier aux points de séparation ou la vitesse pres de la
paroi u, se rapproche vers zéro, dans la région logarithmique dans ce cas la distance y* du
premier nceud tend vers zéro, pour contrer ce probléme dans logiciel ANSYS CFX utilise une

échelle de vitesse u* a la place de u *telle que :

1
w =c/* ke (IV-26)
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Cette échelle a la propriété utile qu’il ne va pas vers & zé&ro si u, vers a zero, dans un

¢coulement turbulent 1’énergie cinétique k n’est jamais complétement a zéro.

L’équation suivant explicite pour u, peuvent étre obtenus :

Ug

U =T——
T % . In(y*)+C
La valeur absolue de la contrainte de cisaillement :
. - URA
o = patpu Lyt = (p y)/ﬂ
Dans ANSYS CFX le traitement de la région prés de paroi, on deux méthodes peut étre
utilise facilement ce qu’ils appellent les<<Scalable Wall Function « et 1’atomatic Wall

treatment >> .

La premiére méthode Scalable Wall Function s’appliquent lorsqu’une loi de paroi et utilise

par exemple avec le modele de turbulence K —¢.

L’idée de base de loi de paroi ajustable et de limites la valeur minimale de y* utilisée dans la

loi logarithmique, telle que :
y* = max(y*;11.06)

La valeur de y* = 11.06 est situé a I’intersection entre la loi logarithmique et du profil de

vitesse linéaire de la sous-couche visqueuse.

Le calcule n’est pas donc autorisé a descendre au-dessous de cette limite (y* =11.06), par

conséquent tous les points du maillage sont en dehors de la sous-couche visqueuse

Et pour la deuxi¢éme méthode ’automatic wall treatment permet de passer d’une résolution
jusqu’a la paroi avec l'utilisation d’une loi de paroi au sein d’'un méme calcul par exemple
dans le cas utilisent les modelés des turbulences k- w, SST on utilisant un maillage tres fin a

la paroi. Puisque il existe d’une relation analytique pour wdans la sous-couche visqueuse.

Donne par la formule suivante :

w = w;. /1 + (%)2 (1V-27)

Ou

e [’expression analytique dans la région logarithmique donne par 1’équation suivant :
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u*

w; = (Iv-28)

ai.ky

e [L’expression analytique correspondante dans la sous-couche donne par 1’équation

suivant :

6.9
©s = 5 ay)?

AyEtant la distance entre la premiere et la deuxiéme maille.

(1V-29)

IV.10.3. Les lignes directrices pour la génération de maillage :

L’une des équations les plus essentielles pour la performance optimale des modeles de

turbulence est la bonne résolution de la couche limite.
On deux critéres sont proposés pour juger de la qualité d’un maillage :

a) Distance minimal entre les nceuds dans la couche limite.
b) Le nombre minimum des nceuds dans la couche limite.
Ce sont des lignes directrices simples pour la génération de maillages qui satisfont aux

exigences minimales pour les calculs précis de la couche limite.

IV.10.3.1. Estimation de I’épaisseur de la couche limite :

D’aprés logiciel ANSYS CFX, les estimations seront basées sur des corrélations pour une

plaque le nombre de Reynolds :

R, =202 (IV-30)

Avec : une vitesse caractéristique de 1’écoulement u,, , et la longueur de la plaque L, le

contrainte de cisaillement c est donne par :

-1
¢ =0.025.R,." (IV-31)
Ou x c’est la longueur de la plaque.

La définition de la Ay* pur cette estimation :

Ay* =2 (IV-32)
Avec :

Ay : étant le maillage espacement entre la paroi et le premier nceud de paroi.
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En utilisant la définition suivante de la contrainte de cisaillement :

¢ = 2. (Z—:()Z (1V-33)

D’apres I’équation b en peut étre écrire 1’équation suivant :

Ay = L.

1
Ay*.80.R1* o~ (IV-34)

Pour simplification en supposant que : R,, = C.R,,

Ou C c’est fraction, lorsqueR,, trés petite en supposant que ctha ~ 1.

Donc 1’équation devient (IV-34)

-13
Ay = L.Ay*.V/80 .R,, /14

Ay* Est ’objectif a atteindre a une distance x pour avoir le premier point dans la sous-couche

visqueuse.

IV.11. Présentation de Probléme de Cavitation :

1. la forme géomeétrique

1) Le profil (voir annexe A)

La fonction de génération les coordonnées de profil en 3D.

2) Le volume de control

3) Technique de maillage :

On utilisant maillage par bloc de type no structuré

Les étapes de maillage :

Default face spacing

1.Spacing

volume spacing

default body spacing maximum spacing (m) 1.0
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2. Airfoilspacing :

Simulation Numérique

OPTION RELATIVE ERROR
Relative error 0.0123116
Minimum edge length (m) 0.001
maximum edge length (m) 1.5
Radius interface (m) 1.0
Expansion factor 1.2
3. Control:

a) Airfoil Vicinity :
OPTION
length scale (m) 0.01
Radius of influence (m) 1.0
Expansion Factor 1.2

b) Brooder vicinity:
OPTION
length scale (m) 0.1
Radius of influence (m) 1.0
Expansion Factor 1.2

c) Point Control:
-point

-spacing Airfoil Vicinity

0.5(m), 0(m), O(m)
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d) Tangle Control:

-point 0.5(m), 0(m), 0(m)

-point 0.5(m), 0(m), O(m)

-point 0.5(m), 0(m), O(m)
4. Inflation
Number of inflated layers 60
Expansion Factor 1.1
Number of spreading iteration 0
Minimum internal angle(deg) 2.5
Maximum internal angle (deg) 10.0

5. Inflation option

OPTION FIRST LAYER THICKNESS
Define First layer by yt
yt 1.0
Reference Length (m) 1.0
First Prism Height 1.64e~°
Extended layer growth Yes
Layer by layer smoothing No
6. Option
Surface meshing Option Delaunay
Meshing Strategy Option Extruded 2D Mesh
2D extrusion Option Full Number oflayers
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IV.11.1. Les conditions aux limites :
IV.11.1.1. La condition d’entrée :
A I’entrée du domaine de calcul, les conditions suivantes sont imposées :

1. La vitesse : fixée de facon constante sur toute la frontiere (normale a la surface), les

composantes de vitesse :

Avec : i, j et k les vecteurs unitaires dans le repére cartésien.

2. Latempérature : imposee tempeérature statiqueT,, -
En imposant la valeur de vitesse et I’intensité du turbulence I, on peut donc calcul les

grandeurs turbulences k et w a I’entrée :
3
Kentre = 2 . Uezntre (1V-35)

) k
Avec | =% Et Wentre = p-y-

U+ la viscosité cinématique turbulente d’apres (Park et al).
U =0.01.u

1 : la vitesse de fluctuante.

u : la vitesse moyenne.

On choisit la valeur de I’intensité moyenne al = 5%

IVV.11.1.2. La condition a la Sortie

On fixe la valeur de pression statique a une valeur constante sur toute la frontiére.
La condition de parois solide (sur le profile) elle permet de modéliser le fluide en contact avec

la paroi solide.

La vitesse normale est a la paroi solide est imposée nulle et la vitesse tangentielle est
considérée égale a la vitesse de la paroisolide. Telle que la vitesse tangentielle est liée aux

contraintes de cisaillement par I’intermédiaire d’une loi de logarithmique.
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IV.11.1.3. La condition de symétrie :

Elle permet de modéliser les cas au nu écoulement cote du plan de symétrie est I’'image en

miroir de I’écoulement de 1’autre cote du plan de symétrie.
IV.12. les hypothéses de calcul :
Pour I’analyse de phénoméne de cavitation on étudie deux parties :

IV.12.1. Premiére partie sans cavitation :

Lol L4 . . d
. Régime de I’écoulement stationnaire " O=0

Etude en 3D.

1

2

3. Fluide incompressible.p = cte

4. Fluide diphasique (Peau et vapeur)
5

Fluide de type homogéne

e Les vitesses

U = cte
V = cte
W=20
e Latempérature a 25° C
e Pressionstatique
e Le modele de turbulence :k-w S.S. T
IV.12.2.Deuxieme partie avec cavitation :
1- Régime de I’écoulement stationnaire %() =0
2- Etude en 3D
3- Fluide incompressible p=Cte
4- Fluide diphasique (liquide et vapeur)
5- Fluide de type homogene.
e Lavitesse
U = cte
V = cte
W =

e Latempérature a 25 °c
e Pression statique
e Le modele de turbulence utilisant
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on utilisant lesrésultat de premier partir comme donne et garde de méme condition aux limite

mais entrer la valeur de la pression statique de saturation (vaporisation) de ’eau a 25 °C on
la valeur de pression Pv=2300[Pa]et le modele de cavitation Rayleigh-Plesset.
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Résultats et discussion

V.1 Principe de fonctionnement et parameters géométriques :
Considérons une machine de type Darrieus a pales droites. La machine est

caractérisée par une hauteur H, un rayon R, un nombre de pales N et une longueur de corde de
profil C.

Le rotor est placé dans un courant de vitesse U, supposée constante et uniforme et tourne

avec une vitesse de rotation constante w.

A partir des données géométriques (H ,R,C,N) et des données de fonctionnement (U, et w ) il

est possible d’établir les parameétres adimensionnels associés a I’hydrolienne :

e le paramétre d’avance A : définit le rapport entre la vitesse périphérique des pales
(Us .R) et la vitesse de 1’écoulement amont (U ).il caractérise les types de régimes

d’écoulement dans le rotor.

.R
=22 (V 11-1)
Uco
e Le nombre de Reynolds R_.caractérise la nature de son régime (transition laminaire,
turbulent, développement d’instationnaires). Il présente le rapport entre les forces

d’inertie et les forces visqueuses.

R, = 2= (VI1-2)

U, : vitesse caractéristique de I’écoulement.
C :la corde de profil.
v :la viscosité cinématique de fluide

e La solidité o :est le rapport entre la surface totale des pales et la surface balayée par

rotor . la définition adaptée dans le cas d’une machine Darrieus est :

_ MLl
o = TXVII-3)
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V.2Présentation de Probleme :

Les donnes geométriques :

Résultats et discussion

Type de profil NACA 0015
La corde C 0.02875[m]
Nombre de pales N 1

Rayon de la machine 0.0875[m]
Solidité o 0.25

Tableau 1 : Paramétres utilisés pour la machine Darrieus monopdle

La turbine Darrieus dotée d’une pale isolée d’envergure infinie, est prise dans un écoulement

unidirectionnel de la vitesse U. La pale, distante de R par rapport au centre de la turbine, est

assimilée a un point M qui tourne autour de O a une vitesse angulaire ® supposée constante

dans le temps. Dans le repere (O, R, 0), la vitesse d’attaque W du fluide par rapport a une pale

est donnée par I’équation suivante,Le terme -oA R est le vecteur de la vitesse d’entrainement.

W=U-o A R

Figure VII-1 : coupe transversale d’une turbine Darrieusmonopale
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Les efforts force de portance et la trainée sont, comme pour le cas un profil fixe, les efforts de
portance et de trainée qu’exerce le fluide sur la profile . La trainée est colinéaire W. Comme

précédemment, la portance est orthogonale a la trainée.

Les efforts notés FT et FN sont respectivement 1’effort tangent et normal. Sur 1’axe porté par
oAR, FT est la somme de la projection de la force de trainée.

La force FN, orthogonale a FT, est déterminante pour la tenue mécanique de chacune des
pales de la turbine

Zones motrices

8=0° .
Zones de freinage
W ]
|
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R w —_— D
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Figure 11-2Triangle des vitesses pour quatre positions de la pale

V.3.Les forces aérodynamiques :

L’action du fluide sur un profil se traduit par une force R, appelée action
aérodynamique totale, I’expérience montre que cette force varie avec la forme du
profil, ’angle d’incidence, n la vitesse du fluide, la masse volumique et la surface de

profil.
R=2.Co.p.w2.S(VII-4)

C, : coefficient aérodynamique de profil.
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Chapitre V Reésultats et discussi

V.3.1 Présentation des forces tangentielles et normales :
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Figure VI1I-3 : La variation des forces tangentielles normales en fonction I’angle 8 azimutal.

V.3.2 Calcule les coefficients :

Les coefficients de force normale et tangentielle sont définis comme suit :

e Coefficient de force Normale :
Fn

Cy =1T7—— (VII-5)
—p-S.UF
® Coefficient de force Tangentielle :
Fr
Cr = V1I-6
T 2psu? ( )
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V.4 Etude de la cavitation autour d’un profil NACA 0015 en 3D :

e Domaine de calcul :

I
B0
/.
C=21875mm
Y
©
0 0.025 0.050 (m) L X
| T ]
0.0125 0.0375
Figure V1I-4 : définition du domaine de calcul en 3D
e Maillage :
Utilisé un maillage par bloc :
X
0 0.400 0.800 (m)
|

0.200 0.600

Figure VII-5 : présentation de maillage
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Figure VI11-6 : raffinage de maillage en voisinage de profil

0.00015 0.0003 (m)

7.5e-005 0.000225

Figure VI1I-7 : Présentation de la couche limite sur la paroi de profil
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V.4.1 Validation des résultats:

e Validation du model de turbulence k-w SST

Le modéle de turbulencek—wShear  Stress  Transport(SST)est un  modele
particulierementperformant pour les écoulements présentant de forts gradients de pression ou
des zones destagnation. Il permet notamment de prédire adéquatement le point de recollement

des couches limites soumises a des gradients de pression advers

la distribition de Yplus sur le profil
0135 __ f .................... \ ................... If .................... \ ................... If .................... \ .....

T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0,08 -0,073 -0,076 -0,074 -0,072 -0,07 -0,068 -0,066
X[m]

Figure V1I1-8 : distribution de Y plus sur le profil NACA 0015 a I’angle 8 azimutal 60°.
La figure montre que la variation de Yplusle long de profile NACA 0015 :

0.05< yplus < 0.35

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable ~ Bad  Acceptable ~ Good  Verygood  Excellent
00000 0001004 015020 020069 070095 095100

i & AAF ARiFE Bd.ol A4 %A4R

Figure VI1I-9 : Qualité de maillage suivant les intervalles de YplusAnsys CFX.
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Figure VI11-10 : Graphe de la qualité de maillage.

V.4.2 Les conditions aux limites :

On a validé notre résultats numériques avec les résultats expérimental de Mr
Eugenio Sansone .[22]

» Lavitesse a ’entrée U= 1.23 [m/s]

» A lasortie impose la pression constat pour o, = 3.
» Latempérature T=25°C

» Le modele de turbulence K-W S.S.T.

V.5 Coefficient de force tangentielle :

Coefficient de force tangentielle
28 o ke e e

a

1
]
)]

L
i
B
'
I
I
'
I
|
r
|
1
'
|
I
i
L
|
i
i
I
i
i
1
T
'
|
’I‘
1
|
r
|
1
'
I
|
'
L
I
i
i
1
i
i
1
r
I
'
I
'
I
I
.
'
I
'
I
I
'
L
I
I

1
H
|

______________________________________________________________

T e e e e e
] a0 100 150 =200 230 =00 350 400
teta angle azimutal [degrés]

Figure VII-11:variation du coefficient de force tangentielle en fonction de ’angle 6 azimutal
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V.6 Coefficient de force normale :
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Figure VI1I-12 : variation du coefficient de force normal en fonction de I’angle 6 azimutal

Les figures VI1I-10 et 11

illustre que lessolutions obtenues avec AnsysCFX sont comparées

avec les résultats expérimentaux de [Oler et al., 1983]. on remarque une excellente
concordance entre les résultats obtenus a 1’aide de Ansys CFX et ceux obtenus

expérimentalement.

V.7 Coefficient de trainée :

Présentation du coefficient de trainée en fonction de ’angled’incidence pour
différentvaleurYplus (0.2 ; 0.5 ; 0.9)

0.7

Coefficient de Trainee

—8— C_D;vplus=0.2
= C_D;vplus=0.5

= C_D;yplus=0.9

angle d'incidence [degres]

Figure V1I-13 : présentation du coefficient de trainée en fonction de I’angle d’incidence
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On remarque d’apres la figure VI1-12 que Le coefficient de trainée augmente avec ’angle
d’incidence.

V.8 Coefficient de portance :

Présentation du coefficient de Portance en fonction de I’angle de I’incidence pour différent
valeur Yplus (0.2 ;0.5 ;0.9)

Coefficient de Portance
0.7 7 —8— _|;vplus=0.2

—— C_L;%plus=0.5

#— i _L;vplus=0.9

u] 5 10 15 20 25
angle d'incidence [degres]

Figure VI1I-14 : Présentation du coefficient de Portance en fonction de I’angle d’incidence

La figureV1I-13 montre que la portance maximum avant décrochage variant de 0.5 a 0.7 pour
des incidences comprises entre 5° et 9°. La sensibilité au maillage estfaite en diminuant les
tailles des mailles en partant du maillage de référence y+ = 0.5 mentionné ci-dessus.

V.9 Coefficient de pression Cp:

Présentation du coefficient de pression pour différent valeur de I’angle d’incidence (0° ;4° ;
8°,;12°;16°,;18°;20° ;et 24°) a Y+ =0.2
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Coeficient de Pression

alpha=n [degres]
slpha=4 [degres ]
slpha=a[degres]

slpha=12[dagres ]

|
[ary
il

1

=

0]
|

Figure V1I-15 : distribution de coefficient de pression sur profil nacra 0015 a I’angle de
I’incidence (0° ; 4°; 8 et 12°)

La Figure 1.4 présente des distributions de coefficient de pression CP trés déférentes de
différent angle d’incidence. Quand la distribution de CP présente un pic de CPmin trés
prononcé proche dubord d’attaque, il y a beaucoup de chances pour qu’une cavitation a poche
plutot qu’unecavitation a bulles se développe. La valeur Cpmax présente le point d’arrét de
profil.

V.10 Presentation le champ de vitesse et les Profils de vitesse :

Cette figure montre les positions de contrdle le champ et les profils des vitesses :

= 2504 S0% 75% 100%
o
‘Hﬁ—_
T —
e

FigureV11-16 : les positions de contrble le champ et profil de vitesse sur lI'extrados de profile

NACA 0015
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» Le champ de vitesse

Figure VI1I-17 : le champ de vitesse sur ’extrados de profil NACA 0015 pour ’angle
d’incidence 0°

» Les courbes de profile de vitesse :

les profil de vitesse

0,012 " —8— Fasition 0%

—m- Position 25%
0,01 + .
- = Paosition 50%:
_—=+— Position 75%

| —— Position 100%

a] o2 04 06 08 1 1,2 14 16
Water at 25 C.Yelocity [m s™-1 ]
Figure V11-18 : Lescourbes de profile de vitesse sur 1’extrados de profile NACA 0015 pour
I’angle d’incidence 0°

Cette figure pour une position donnée 25% sur le profil, la distribution de la vitesse présentée
en figure montre que la présence de la poche, la vitesse est accelérée en région de poche paroi
dans un rapport maximum atteignant 1.41 & une distance a la paroi y=0.002 [m]. Dans le
méme temps la présence de la poche augmente I’épaisseur de la couche limite.
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> Le champ de vitesse :

[m s-1]

Figure VI1I-19 : le champ de vitesse sur ’extrados de profile NACA 0015 pour ’angle
d’incidence 8°

> Les courbes de profile de vitesse :

les profils de vitesse

=@ Position 0%

=il Position 25%

—#— Position 50%

—=+— Position 75%

Position 100%.

[ T T ———
u] 0,5 1 1,5 2
Water at 25 C velocity [m s™-1]

Figure VI11-20 : les courbes de profile de vitesse sur 1’extrados de profile NACA 0015 pour
I’angle d’incidence 8°

Pour les positions donnée 25% ; 50% et 0% sur le profil, la distribution de la vitesse présentée
en figure montre que la présence de la poche, la vitesse est accélérée en région de poche paroi
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dans un rapport maximum atteignant 1.51 & une distance a la paroi y=0.002[m]. Dans le
méme temps la présence de la poche augmente 1’épaisseur de la couche limite.

> Le champ de vitesse :

Figure VI1-21 : Vecteurs des vitesses sur I’extrados de profile NACA 0015 pour I’angle
d’incidence 16°

» Les profils de vitesses :

les profils de vitess

T —mm— postion 0%

0,008 —l— position 25%:

—— Position S0%
0,006
== Position 5%

0,004 —&— Position 100%:

0,002

Yim]

0,002

-0,00<4

I I A T A T e |

-0,005

I I' Vl I' I' | |” T = T = T | ”I ”I ”I Vl | |V |” |” |V”
o 0,5 1 1,5 =]
water at 25 C.¥elocity [ms™-1 ]

Figure V11-22 : les courbes de profile de vitesse sur I’extrados de profile NACA0015 pour
I’angle d’incidence 16°
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L'influence de l'angle d'incidence sur Cp ;U=1.23 [m/s]

= alpha=4 [déq]
—~ alpha=8[dég]

+ alpha=12 [dég]
- alpha=15 [dég]

= alpha=0 [dég]

-+ alpha=10[dég]

Figure V1I1-23 : Distribution du coefficient de pression pour différents valeur d’angles
d’incidence a vitesse U=1.23 m/s

L'influence de langle d'incidence sur Cp ;U=2 [m/s]

: : : : : P alpha=4 [dég]
~ alpha=8[dég]

1 - alpha=12 [déd]
: : ' : : : - alpha=15 [dég]
alpha=0 [déq]

alpha=10[dég]

T ]
-0,01  -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02
X[m]

Figure VI11-24 : Distribution du coefficient de pression pour différents valeur d’angles
d’incidence a vitesse U=2 m/s.
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4 [m/s]

-« alpha=4 [dég]
~ alpha=8[dég]
- alpha=12 [déq]
-+ alpha=15 [dég]
-+ alpha=0 [dég]

-+ alpha=10[dég]

T
0 0,005 0,01 0,015 0,02
X[m]

Figure VI11-25 : Distribution du coefficient de pression pour différents valeur d’angles
d’incidence a vitesse U=4 m/s .

L’évolution de la distribution du Cp suivant les incidences meéne a considérer ’analyse

Suivantefigure (VI11.22 ;23 et 24): Pour I’incidence 0°, les courbes de Cp de I’extrados et
I’intrados sont superposées a causede la symétrie de I’obstacle (profil).

Le gradient de pression est nul au niveau du bord d’attaque pour tous les anglesd’incidence, le
profil se trouve en face a face de 1’écoulement (point d’arrét). Mais ce gradientsubit une
augmentation importante de la pression ; la plus importante est remarquée dans lecas ou
I’angle d’incidence est égal a 18°. Cette augmentation est due a la diminution de lavitesse du
fluide au niveau du profil. Le gradient de pression commence a régresser apres avoir atteindre
une valeur de Cpmaximale. Cette diminution est due a la forme de ’obstacle quiest le profil ;
qui a permis I’augmentation de la vitesse du fluide, puis le gradient redevientminimal (Cp) au
niveau du bord de fuite pour tous les cas. La chute de pression apparait lors du décrochage du
I’écoulement de profil, ¢’est-a-dire ledécollement du fluide de la surface de profil aux grandes

valeurs d’angle d’incidence supérieur a 10°.

La surface entre le Cp intrados et extrados augmente au niveau du bord d’attaque etdiminue

au niveau du bord de fuite. Ce phénoméne a pour conséquence de faire croitre laforce de

113



Chapitre V Résultats et discussion

trainée et de diminuer la portance, et ceci conduit a une diminution du sillage etdonc a

I’existence d’une faible turbulence au niveau du bord de fuite.

V.11 Contour de la pression etla vitesse :

Figure VI11.26 : Contour de pression pour la vitesse U=1.23m/s aun angle d’incidence
40

water Velocity
Contour 2

1.718e+000
1.546e+000
1.374e+000
1.203e+000
1.031e+000
8.590e-001
6.872e-001
5.154e-001
3.436e-001
1.718e-001 ]

0.000e+000
[m s*-1]

Figure VI1.27 : Contour de vitessepour la vitesse U=1.23m/s aun angle d’incidence 4°
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Figure VI11.28 : Contour de pression pourla vitesse U= 4 m/s aun angle d’incidence 4°

Figure VI11.29 : Contour de vitesse pour la vitesse U= 4 m/s aun angle d’incidence 4°
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Figure VI11.30 : Contour de pression pourla vitesse U= 1.23 m/s a un angle d’incidence
10°

Figure VI1.31 : Contour de vitesse pour la vitesse U= 1.23 m/s & un angle d’incidence
10°
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Figure VI1.32 : Contour de pression pourla vitesse U= 4 m/s a un angle d’incidence
10°

Figure VI11.33 : Contourde vitesse pour la vitesse U= 4 m/s aun angle d’incidence 10°
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Les figures (VII 26 ;28 ;30 et 32); montrent les contours de vitesse pour les différentes
incidences (4° et 10°) cité aux dessous. On observe que les contours suivraient parfaitement la
forme du profil dans le mouvement relatif a I’angle d’inclinaison 4° c'est-a- dire la vitesse est
répartie symétriquement. Mais pour ’angle 10 on voit clairement un détachement du fluide
qui se produise a la partie Extrados en créant un tourbillon évoluant. On remarque aussi que la
vitesse augmente avec ’augmentation de ’angle d’inclinaison, elle varie approximativement
de 1.23 m/s a 4 m/s. En plus, on peut constater que la vitesse est supérieure a celle de
I’intrados, aussi on voitclairement une recirculation (détachement) sur I’extrados prés de

bords de fuite.
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CONCLUSION GENERALE

La cavitation est avant tout un phénomene particulierement
dommageable car il limite de maniere importante le fonctionnement des
installations mettant en ceuvre des liquides. C’est particulierement les
industriels de I’hydraulique (fabricants de pompes, de turbines et de
vannes) ainsi que les militaires (marine de surface, sous-marins) qui

sont concernés en tout premier lieu.

Ce travail de mémoire est une contribution dans la simulation
numérique de la cavitation qui utilise le concept de simulation sur
profil NACA 0015 a trois dimensions 3D aves logiciel ANSYS ce
dernier permis de simuler les différents cas de cavitation et les acteurs
faisant objet de la naissance de ce phénomeéne indeésirable .le
traitement des données révele principalement sur la comparaison des

résultats expérimentaux établis sur le méme profil.

dans ce domaine complexe notre thémes de recherche qui serait
basé sur le sujet a permis de mieux comprendre le phénoméne, mieux
le prévoir, mieux D’étudier a 1’aide d’essais sur modele ou par
simulation numérique et donc de bien le prendre en compte de telle

facon que les machines puissent fonctionner en toute securité .
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